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Resumen 
En planta Rotoplas Guadalajara, en una primera instancia, se detectaron a nivel de bases de datos del sistema 
ERP, cantidades significativas de productos con defectos, ante lo cual el área de calidad implementó una 
revisión exhaustiva para valorar la magnitud de la afectación. Esto permitió detectar una cantidad importante 
de productos con defectos, los cuales representaban una pérdida económica trascendente, de manera 
recurrente en la línea de fabricación de tinacos 1100, la cual representa una tercera parte del total de ventas 
de la organización. 
El marco teórico de referencia para el desarrollo de este documento se sustenta en modelos probabilísticos 
de análisis de datos, el principio de Pareto y el análisis de la varianza, los cuales fueron aplicados a través 
de la metodología de 6 sigma, por medio de la cual se logró reducir el número de defectos, mejorar la calidad 
y aumentar el nivel de madurez del proceso productivo en comento. 
El resultado final del proyecto de mejora generó un nuevo esquema de operación controlado y monitoreado, 
reducción significativa en el número de tinacos con defectos, personal certificado, una base de conocimiento 
para el desarrollo de nuevos proyectos de mejora y la necesidad de realizar análisis exhaustivos a las demás 
líneas de desarrollo de productos. 
Palabras Clave: Mejora, Calidad, Variabilidad, Defectos, Estadística. 
Abstract 
In Rotoplas’ Guadalajara plant, at first instance, significant quantities of products with defects were detected 
in databases from ERP’s system; in consequence, the quality area implemented an exhaustive review to 
assess the magnitude of the affectation. This allowed detecting a significant number of products with defects, 
which represented a significant economic loss, mainly in the line of manufacture of water tanks 1100, this 
means a third of the total sales of the organization. 
The theoretical frame of reference for the development of this document is based on probabilistic models of 
data analysis, the Pareto principle and the analysis of variance, they were applied through 6 sigma 
methodology, in this way, it was possible to reduce the number of defects, improve the quality and increase 
the level of productive process’ maturity. 
The final result of the improvement project, generated a new scheme of controlled and monitored operation, 
significant reduction in the number of tanks with defects, certified personnel, a know-how base for the 
development of new improvement projects and the need to carry out exhaustive analysis to the other 
product’s development lines. 
Key words: Improvement, Quality, Variability, Defects, Statistic.  
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Introducción 
Para las organizaciones de México y de manera particular para las organizaciones del estado de Jalisco, ante 
entornos complejos y cambiantes, como los actuales, se debe considerar un enfoque sustentado en procesos, 
“Se alcanzan resultados coherentes y previsibles de manera más eficaz y eficiente cuando las actividades se 
entienden y gestionan como procesos interrelacionados que funcionan como un sistema coherente” (NMX-
CC-9000-IMNC-2015 Sistemas de gestión de la calidad — Fundamentos y vocabulario, 2016, pág. 6). Sin 
embargo, en teoría puede parecer relativamente simple, en la práctica, definir, asignar, reproducir y controlar 
sus actividades y operaciones es muy complejo, en virtud del gran número de factores que inciden cuando 
se llevan a la práctica, esto se manifiesta a nivel de inmadurez en las organizaciones y sus procesos, lo cual 
tendrá como consecuencia afectaciones en sus niveles de calidad y productividad. 
Ante esta compleja realidad, las organizaciones deben contar con agentes de cambio que puedan entender 
de manera holística y sistemática la influencia de factores internos y externos que inciden en condiciones 
de impacto positivo o negativo la forma de operar, así como en el manejo eficiente de sus recursos, esto 
implica diseñar y aplicar modelos integrales de mejora, como una estrategia para detonar la madurez de los 
procesos (Association of Business Process Management Professionals, 2013, pág. 64), de las organizaciones 
y por ende generar ventajas competitivas. 
Independientemente del contexto y tamaño de la organización, sin perder de vista el impacto tan 
considerable que tiene en las micro y pequeñas organizaciones, las cuales conforman el estrato más grande 
de empresas en México; la inmadurez y fallas de proceso, así como los defectos asociados de productos o 
servicios, tienen un impacto altamente significativo en ámbitos como el deleite y lealtad de clientes, 
satisfacción de accionistas y empleados, aspectos legales, sociales y de competitividad, entre otros, ya que 
un desempeño no adecuado genera las condiciones para que las organizaciones puedan desaparecer, se 
pierdan fuentes de inversión y empleo, que potencialmente generan condiciones de inseguridad y 
delincuencia, con una afectación directa a los niveles de competitividad y desarrollo humano del estado de 
Jalisco y por ende de México. 
Dado este marco de referencia, el presente documento, sustentado en el anteproyecto incluido en el anexo 
6, plantea la necesidad de una organización mexicana y líder en su ámbito industrial, de mejorar 
constantemente, a través de la eliminación de defectos, desperdicios y causas de variabilidad, que afectan 
de manera significativa sus resultados corporativos y estratégicos. 
De igual manera resulta significativo, resaltar la trascendencia académica que representa este documento, 
como posible fuente de conocimientos y referencia, con el fin de detonar competencias para los agentes de 
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cambio en formación, así como la consecuencia de enfoque para el autor, en su proceso de titulación de la 
maestría en Ingeniería para la Calidad. 
El marco teórico de referencia para el desarrollo de la solución ante los problemas descritos, se sustentará 
en modelos probabilísticos de estudio de datos, el principio de Pareto y el análisis de la varianza, los cuales 
se orientarán a la aplicación de la metodología de 6 sigma. 
En función al marco teórico de referencia, la estrategia de mejora de la calidad se sustentará en la aplicación 
de herramientas de diferentes niveles con énfasis en el modelo DMAIC de 6σ (Kubiak & Benbow, 2009, 
pág. 7), por sus siglas en inglés: Define, Measure, Analyze, Improve, Control, que establecen las etapas de 
desarrollo del modelo con el fin de que los procesos de las organizaciones puedan ser definidos, medidos, 
analizados, mejorados y controlados para eliminar el efecto de variabilidad que detona defectos, problemas 
e inmadurez. Cabe señalar que la variante del método 6σ DMAIC, se aplica para procesos que ya existen y 
operan de manera regular en las organizaciones, esta variante resulta adecuada para la naturaleza de los 
procesos de Grupo Rotoplas; en contraste de las variantes DMADOV y DMADV (Kubiak & Benbow, 2009, 
págs. 415-416) que se aplican para el diseño, optimización y validación de procesos nuevos o diseños a la 
medida. 
Para Grupo Rotoplas, empresa mexicana y líder en su ámbito industrial, la mejora de sus procesos es un 
elemento estratégico que le representa indudablemente ventajas competitivas en un entorno global, donde 
muchas organizaciones buscan esa posición privilegiada de mercado y prestigio, esto tiene como 
consecuencia que, a pesar de su dominio actual del mercado latinoamericano, la empresa tenga la necesidad 
de mejorar y optimizar sus procesos, es decir aumentar la madurez de sus procesos y por ende detonar las 
ventajas competitivas en comento; esto toma particular importancia en virtud de productos con defectos que 
han sido detectados de manera interna por los procesos del área de calidad, lo cual representa un área de 
atención inmediata, en virtud de la cantidad de dinero que representan y el riesgo que esos productos lleguen 
con defectos a las manos de los clientes. 
“Los tinacos son tanques con capacidades desde 450 hasta 2,500 litros para uso doméstico en el 
almacenamiento del agua, que se instalan de manera regular, en las azoteas de los inmuebles a los que dan 
servicio. Grupo Rotoplas ofrece tinacos en dos versiones: color negro y color arena. En ambos casos son 
fabricados en 3 capas: una capa exterior negra o arena a base de polietileno, una capa intermedia espumada 
que le brinda rigidez y estructura, y una capa interna antibacterial (AB) la cual inhibe la reproducción de 
bacterias que protege el agua de los rayos UV, al evitar la fotosíntesis” (Bolsa Mexicana de Valores, S.A.B 
de C.V., 2015). La venta de tinacos, representa para grupo Rotoplas, el 33.4% del total de sus ventas, con 
una tendencia creciente, según datos de 2015 (Bolsa Mexicana de Valores, S.A.B de C.V., 2015). 
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La línea de tinacos con capacidad de 1100 litros, es el producto líder del grupo, por lo que resulta estratégico 
y a la vez crítico, su adecuado control y manejo de especificaciones e indicadores asociados. 
Actualmente la línea de tinacos de capacidad de 1100 litros, presenta problemas de calidad, asociados a 
defectos, de conformidad a los indicadores de tolerancias vigentes a nivel corporativo, los cuales representan 
cantidades significativas de recursos desperdiciados. 
El proceso de fabricación de tinacos, cisternas, biodigestores, entre otros, es por medio de rotomoldeo. 
El rotomoldeo es un proceso de conformado, en el cual se introducen en un molde suspendido a una altura 
determinada, una mezcla de resinas poliméricas y aditivos (polietileno, polipropileno, carbonato de calcio 
como espumante y masterbach para dar color a la mezcla), en estado sólido. Al molde se le aplica calor por 
medio de quemadores abiertos y se hace girar; una vez que el material se convierte a estado líquido, se 
adapta a la superficie del molde para crear piezas huecas. Una vez terminada la pieza, se enfría por medio 
de una cortina de agua que se aplica directamente al molde. 
Para efectos de liberación del producto terminado, se clasifica en 2 categorías: 
 Producto aceptado. 
 Producto con defecto. 
El producto con defecto en su gran mayoría no puede corregirse y sólo una mínima parte de los materiales 
se puede reciclar, por lo que se considera como un desperdicio o como es designado por los japoneses: una 
muda, es decir una actividad que consume recursos sin crear valor para el cliente (Villaseñor Contreras & 
Galindo Cota, 2008, pág. 96).  
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Definición del problema de calidad (Fase Definir) 
La necesidad de este proyecto de mejora, se detonó en función de un proceso de capacitación de formación 
de black belts para 6 sigma, que la empresa Alpha Quality Systems de México, impartió en Grupo Rotoplas 
a personal directivo de las áreas de calidad y producción. En el proceso en comento se tuvo necesidad de 
analizar información proveniente de bases de datos de la organización, para tal fin se realizó minería de 
datos y se detectó la presencia de una cantidad significativa de productos con defecto, cabe señalar que a 
pesar de contar con herramientas tipo ERP acrónimo de Enterprise Resource Planning, solamente se captura 
la información y se desvincula para su seguimiento. 
El área de calidad de Grupo Rotoplas debe verificar el cumplimiento de las especificaciones definidas para 
la fabricación de los productos de la organización; este proceso de verificación se realiza por medio de 
muestreos, auditorías o pruebas de laboratorio de conformidad a los planes de control y al cumplimiento de 
la norma mexicana NMX-C374-ONNCCE-CNP-2008 (Organismo Nacional de Normalización y 
Certificación de la Construcción y Edificación, S.C., 2012). 
Sustentado en el contexto inicial, el área de calidad requirió la urgencia de realizar un análisis a mayor 
profundidad, donde se determinó que durante el último trimestre de 2017, a través de los mecanismos 
previamente señalados, la presencia de productos no conformes, en las diferentes líneas de productos que 
fábrica Grupo Rotoplas en su planta Guadalajara, los cuales se muestran a continuación en la Tabla 1, cabe 
señalar que estos datos provienen únicamente del conteo de fallas o defectos detectados, no representan su 
magnitud en impacto financiero, sólo el incumplimiento de las especificaciones. 
 
Tabla 1
Fallas por producto
Id Producto Fallas
1 Biodigestor 12
2 Cisterna 10000 24
3 Cisterna 1200 32
4 Cisterna 2800 32
5 Cisterna 5000 25
6 Tanque 5000 5
7 Tinaco 1100 325
8 Tinaco 2200 35
9 Tinaco 450 99
10 Tinaco 600 78
11 Tinaco 750 44
12 Tolva 4
Total 715
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A partir de la información recolectada y presentada en la tabla 1, se procedió a la construcción de una tabla 
de frecuencias y al posterior desarrollo de un diagrama de Pareto de primer nivel, con el fin de priorizar los 
productos con los niveles de fallas más significativas, las cuales se muestran en la Tabla 2 y la figura 1 de 
manera respectiva; la intención al construir la tabla 2, es ponderar la información referente a las fallas y 
defectos de producto, con el fin de magnificar su impacto y obtener información útil, de una manera 
sistemática. 
Tabla de frecuencias 
 
“Un diagrama de Pareto, indica qué problema se debe resolver primero al eliminar defectos y mejorar las 
operaciones” (Ishikawa, Guide to quality control, 1994, pág. 40). 
  
Id Fallas Producto Absoluta
Absoluta 
acumulada Relativa
Relativa 
acumulada
1 Tinaco 1100 325 325 0.45 0.45
2 Tinaco 450 99 424 0.14 0.59
3 Tinaco 600 78 502 0.11 0.70
4 Tinaco 750 44 546 0.06 0.76
5 Tinaco 2200 35 581 0.05 0.81
6 Cisterna 1200 32 613 0.04 0.86
7 Cisterna 2800 32 645 0.04 0.90
8 Cisterna 5000 25 670 0.03 0.94
9 Cisterna 10000 24 694 0.03 0.97
10 Biodigestor 12 706 0.02 0.99
11 Tanque 5000 5 711 0.01 0.99
12 Tolva 4 715 0.01 1
Total 715 715 1 1
Frecuencias
Tabla de frecuencias de fallas de productos
Tabla 2
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Diagrama de Pareto 
 
Figura 1, Diagrama de Pareto de fallas por productos 
Los tinacos de la línea 1100, son los que representan la categoría dominante de fallas con un total de 325, 
que representa un 45% del total de las fallas detectadas; cabe señalar que la línea 1100, es la más importante 
en cuanto a su volumen de fabricación, ya que se considera como el estándar en la industria de la 
construcción para casa habitación, lo cual genera a nivel de ventas corporativas, tal y como se señaló en la 
introducción un 33.4% del total con una tendencia creciente, según datos de 2015 (Bolsa Mexicana de 
Valores, S.A.B de C.V., 2015) , esto lo posiciona como el producto líder, de ahí su importancia estratégica, 
por lo que no solamente se tiene afectación a nivel de costos internos, sino que también se han generado 
algunos retrasos de abastecimiento ante las necesidades de los clientes. 
Con el fin de tener una perspectiva de análisis más detallado con respecto a la cantidad de fallas detectadas 
en los tinacos de la línea 1100 y dada su importancia estratégica para la organización, se determinó la 
necesidad de establecer diagramas de Pareto de niveles superiores, en este caso de nivel 2 y 3, a través de 
los cuales su puede entender su relación con las diferentes etapas de proceso, Tabla 3 y Figura 2; de igual 
manera poder entender el tipo de fallas asociadas de manera particular a los procesos, esto se describe en 
las Tablas 4 y 5, Figuras 3 y 4. 
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Figura 2, Diagrama de Pareto de fallas de proceso 
 
Id Categorías de fallas Absoluta
Absoluta 
acumulada Relativa
Relativa 
acumulada
1 Rotomoldeo 196 196 0.60 0.60
2 Acabados 104 300 0.32 0.92
3 Abastecimiento 25 325 0.08 1
Total 325 325 1 1
Tabla 3
Tabla de frecuencias de fallas por proceso
Frecuencias
Id Fallas Producto Absoluta
Absoluta 
acumulada Relativa
Relativa 
acumulada
1 Deformación Interna 87 87 0.44 0.44
2 Espesor capas inadecuada 77 164 0.39 0.84
3 Deformación externa 18 182 0.09 0.93
4 Peso incorrecto 14 196 0.07 1
Total 196 196 1 1
Tabla 4
Tabla de frecuencias de fallas por Rotomoldeo
Frecuencias
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Figura 3, Diagrama de Pareto de fallas de rotomoldeo 
 
 
Figura 4, Diagrama de Pareto de fallas de acabados 
Id Fallas Producto Absoluta
Absoluta 
acumulada Relativa
Relativa 
acumulada
1 Fugas 56 56 0.54 0.54
2 Accesorio colocado de forma incorrecta 18 74 0.17 0.71
3 Tapa no cierra herméticamente 16 90 0.15 0.87
4 Barreno incorrecto 9 99 0.09 0.95
5 Aro descentrado 5 104 0.05 1
Total 104 104 1 1
Tabla de frecuencias de fallas Acabados
Frecuencias
Tabla 5
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El área de rotomoldeo para tinacos 1100, cuenta con 10 equipos de rotomoldeo a llama abierta, de propósito 
específico, los cuales operan de manera concurrente, el proceso es ejecutado por 2 operadores especializados 
y 3 ayudantes generales, esta capacidad instalada permite fabricar en promedio 300 tinacos al día, lo cual 
representa una producción mensual aproximada de 9000 tinacos al mes y hasta 108000 anuales.  
Con el fin de determinar de manera inicial la presencia de ciclos de comportamiento, tendencias o algún 
comportamiento crónico, se elaboró una gráfica de tendencia de DPO, cuyos datos de origen se muestran 
en la tabla 6, (Defectos por Oportunidad), con respecto al proceso de fabricación de tinacos 1100, que se 
sustenta en el número de defectos detectados en el periodo octubre 2017 a abril 2018 y la cual se aprecia en 
la figura 5; cabe señalar que la gráfica muestra un pico en marzo y un valle en enero, lo cual podría ser un 
indicador de presencia de variabilidad atribuible en el proceso de fabricación de los tinacos 1100, lo cual se 
revisará en las etapas posteriores del presente estudio; la gráfica no muestra tendencias, ni ciclos, ni 
comportamientos anómalos, por lo que se puede considerar como aleatorio.  
 
Tabla 6
Tabla de fallas por mes (oct 2017-abril 2018)
octubre noviembre diciembre enero febrero marzo abril
Fallas 111 97 117 87 118 125 99
Fallas en kg 2109 1843 2223 1653 2242 2375 1881
Muestra 900 900 900 900 900 900 900
Muestra kg 17100 17100 17100 17100 17100 17100 17100
Oportunidades 12 12 12 12 12 12 12
DPU 0.123333333 0.107777778 0.13 0.096666667 0.131111111 0.138888889 0.11
DPO 0.010277778 0.008981481 0.010833333 0.008055556 0.010925926 0.011574074 0.009166667
DPU kg 0.123333333 0.107777778 0.13 0.096666667 0.131111111 0.138888889 0.11
DPO kg 0.010277778 0.008981481 0.010833333 0.008055556 0.010925926 0.011574074 0.009166667
2017 2018
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Figura 5, Gráfica de tendencias de DPO octubre 2017-abril 2018 
El proceso de fabricación de tinacos, se describe de manera general en diagrama de flujo presentado en la 
figura 6 y en su descripción a través del análisis PEPSU (Proveedores, Entradas, Proceso, Salidas, Usuarios), 
en la figura 7. 
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Diagrama de flujo de proceso 
 
Figura 6, Diagrama de Flujo de Proceso Fabricación de tinacos 1100  
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Colocar en un 
dispensador 
contenido del saco 
para la segunda 
capa
Verificar 
especificación de 
la orden de 
producción
Vaciar contenido 
del dispensador 
en molde
Verificar aplicación 
del acabado de la 
segunda capa
Colocar en un 
dispensador 
contenido de 
materiales para la 
tercera capa
Vaciar contenido 
del dispensador 
en molde
Verificar aplicación 
del acabado de la 
tercera capa
Apagar 
quemadores
Apagar equipo de 
rotomoldeo
Enfriar molde con 
agua
Desmoldar tinaco
Colocar tinaco en 
espacio marcado
Retirar rebabas y 
sobrantes con una 
navaja
Instalar aro 
soporte superior
Perforar orificios 
para accesorios 
(válvula y tubos)
Instalar accesorios 
por termofusión
Colocar tapa 
superior
Verificar tinaco 
terminado
Colocar tinaco en 
espacio marcado
Enviar a almacén 
de producto 
terminado a cielo 
abierto
Planificar 
preparación de 
materiales según 
orden de 
producción
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Análisis PEPSU (SIPOC) 
 
Figura 7, Análisis PEPSU Proceso fabricación tinacos 1100 
En el contexto de Grupo Rotoplas se pueden identificar 2 clasificaciones generales para agrupar a los 
clientes: 
 Clientes internos. 
 Clientes externos. 
Ambos grupos representan factores estratégicos para la organización, ya que el cumplir las expectativas de 
los clientes externos representan ventas, prestigio, crecimiento corporativo; los clientes internos representan 
eficacia y eficiencia de procesos, por lo que no se pueden excluir de su influencia a nivel de las políticas y 
estrategias de la organización. De manera general se pueden señalar como se conforman ambos grupos en 
las tablas 7 y 8.  
NOMBRE DEL PROCESO Fabricación tinacos 1100 NOMBRE DEL SUBPROCESO
TIPO DE PROCESO RESPONSABLE DEL PROCESO Área de producción
OBJETIVO GENERAL
ALCANCE Incio del proceso: Abastecimiento Final del proceso: Acabados
Proveedores Entradas Proceso Salidas Usuarios
PROCESOS RELACIONADOS
Indicador Objetivo Medición Periodicidad Consideraciones
Proporción de Tinacos sin defectos
Medir la efectividad del proceso de 
fabricación de tinacos
Diaria Ninguna
Proporción de Tinacos con defectos críticos
Medir la cantidad de desperdicios asociada al 
proceso por fallas atribuibles
Diaria Ninguna
INDICADORES 
Abastecimiento, rotomoldeo y acabados
Abastecimiento
Rotomoldeo
Acabados
Resina pesada
Equipo de rotomoldeo a llama abierta
Operador
Molde
Instrucciones de trabajo
Fabricar tinacos de capacidad 1,100 lts, según criterios de producción de Rotoplas
ANALISIS PEPSU
Compras, Finanzas, ventas, Servicio a clientes, logística, RH, Producción
Resinas
Sacos
Báscula
Instrucción de Trabajo
Operador
Tinaco rotoformado sin terminar
Tapa
Accesorios (válvula)
Operador
Instrucción de trabajo
Polifusor
Equipo serigrafía
Almacén
RH
Calidad
Proveedores de calibración de equipos
Abastecimiento
RH
Rotomoldeo
Almacén
RH
Saco con resinas pesadas, según
especificación
Rotomoldeo
Tinaco rotoformado sin terminar Acabados
Tinaco rotulado con tapa y accesorios
colocados
Almacén de producto terminado
ESTRATÉGICO DE SOPORTEX
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Las áreas de ventas y servicio al cliente, así como el corporativo han documentado a través de los años, una 
serie de necesidades que provienen de estudios de mercado, comentarios y observaciones hechas por los 
clientes externos, estas necesidades se refuerzan cuando llegan a aparecer defectos en el uso de los 
productos, por medio de quejas, sugerencias y no conformidades; de manera general se listan a continuación 
los requisitos esenciales para el cliente con respecto a tinacos: 
 Sin fugas; el nivel ideal es 0. 
 Resistente al medio ambiente; resistente de por vida. 
 Que no se caliente el agua; entre 15° y 30° C. 
 Proteger de la luz solar; 0 exposición solar. 
 Proteger de contaminantes; 0 partículas o elementos contaminantes. 
 Higiénico; sin algas, ni agentes patógenos o contaminantes o microorganismos. 
 Durable, de por vida; resistente de por vida. 
 Cierre hermético; tapa cierre herméticamente. 
 Color exterior bonito; color arena o negro. 
 Fácil de limpiar; superficie lisa. 
 Fácil de instalar/usar; peso ligero, manipulable, con sus accesorios. 
Estos criterios pueden clasificarse en categorías de impacto naturales o afines a los productos/procesos de 
la organización, con el fin de entender la esencia de los problemas y establecer las alternativas de solución 
Id Cliente Necesidad Importancia Cliente
1 Calidad Cumplimiento especificaciones Alta
2 Almacén Producto completo Alta
3 Ventas Disponibilidad de producto Alta
4 Distribución Disponibilidad de producto Alta
5 Servicio a cliente Producto sin defectos Alta
6 Finanzas Costos Alta
7 Accionistas Dividendos, ROI Alta
Clientes Internos
Tabla 7
Id Cliente Necesidad Importancia Cliente
1 Distribuidores Disponibilidad de producto Alta
2 Contratistas / Constructores Producto económico, fácil instalación, resistente, Alta
3 Infonavit Costo adecuado, durable, fácil instalación, fiable Alta
4 Usuario final Producto confiable, económico, higiénico, color Alta
Clientes Externos
Tabla 8
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asociadas (Breyfogle III, 2003, págs. 122-123); la figura 8, muestra el primer paso para estructurar un 
diagrama de afinidad inicial. 
Diagrama de afinidad 
 
Figura 8, Diagrama de afinidad VOC-CTQ 
Es importante señalar que en muchas ocasiones la voz del cliente (VOC), no siempre es significativa, es 
ambigua, incompleta o vaga; por esta razón se deberá realizar un proceso inicial de tamizado y valorización. 
Ante este escenario las necesidades analizadas resultan significativas y se consideran para determinar los 
conceptos críticos para la calidad (CTQ) y a su vez, establecer su relación con los procesos de la 
organización, los cuales serán asociados a los conceptos de crítico para el proceso (CTP), este proceso se 
sintetiza en la figura 9, que muestra el diagrama de afinidad resultante, en el cual se pueden distinguir uno 
de los objetivos estratégicos de la organización, su relación con la voz del cliente, los conceptos CTQ, los 
procesos y los conceptos CTP. Las figuras 10, 11 y 12 muestran por medio de diagramas de árbol la relación 
entre la voz del cliente, significado para la organización, conceptos de CTQ, procesos y conceptos CTP. 
Calidad
(Producto sin fallas)
No tener fugas
Resistir al ambiente
Evitar calentamiento del agua
Evitar exposición a contaminantes
Evitar exposición a luz solar
Inocuidad
(Producto seguro)
Evitar calentamiento del agua
Evitar exposición a contaminantes
Evitar exposición a luz solar
Ser higiénico
Cerrar herméticamente
Tener un color bonito
Mantenimiento
(Producto durable) 
No tener fugas
Resistir al ambiente
Limpiar fácilmente
Usar /instalar fácilmente
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Figura 9, Diagrama de afinidad VOC-CTQ y Procesos-CTP  
Calidad
(Producto sin fallas)
No tener fugas
Resistir al ambiente
Evitar calentamiento del agua
Evitar exposición a contaminantes
Evitar exposición a luz solar
Inocuidad
(Producto seguro)
Evitar calentamiento del agua
Evitar exposición a contaminantes
Evitar exposición a luz solar
Ser higiénico
Cerrar herméticamente
Tener un color bonito
Mantenimiento
(Producto Durable)
No tener fugas
Resistir al ambiente
Limpiar fácilmente
Usar /instalar fácilmente
Satisfacción del 
cliente
Abastecimiento Rotomoldeo Acabados
 Color materiales 
(arena/negro)
 Peso sacos en Kg (19 
kg ± .1)
 Número de sacos por 
cada material (4 
unidades)
 Tiempo rotomoldeo 
(30 min ± 5).
 Intensidad flama 
quemadores (flama 
máxima).
 Apariencia interna/
externa sin 
deformaciones  (0 
deformaciones).
 Peso total del tinaco 
(19 kg ±.1).
 Espesores de las 
paredes en mm (6 
mm ±1)
 Apariencia de 
conectores (en 
posición, sin fugas).
 Dimensión barreno 
en mm (59 mm).
 Termosfusión en 
segundos y °C. (Temp. 
Mesa: 369°C +-20 °C, 
Temp. Polifusoor: 371 °C 
+.20 °C, Tiempo de 
calentamiento de 
conexión: 40 s +.10 s, 
Tiempo de calentamiento 
de tinaco: 17 s +.5 s, 
Tiempo de presión: 7 s +.2 
s)
 Fricción de tapa en 
segundos (5 s ± 2).
 Presión tapa Kg/cm2 
(5 kg / cm
2
).
 Apariencia general 
(sin fallas).
CTQ
VOC
Procesos
CTP
22 
 
Diagrama de árbol 
 
Figura 10, VOC→CTQ (Producto sin fallas) →Proceso→CTP 
 
Figura 11, VOC→CTQ (Producto seguro) →Proceso→CTP 
 No tener fugas
 Resistir al 
ambiente
 Evitar 
calentamiento del 
agua
 Evitar exposición 
a contaminantes
 Evitar exposición 
a luz solar
El proceso de 
fabricación debe 
cumplir las 
especificaciones
Voz del cliente
Lo que significa para la 
organización
Producto sin fallas
CTQ
Color correcto resinas
Cumple/No cumple
Rotomoldeo
Proceso
Abastecimiento
Acabados
Peso saco 
Kg
Tiempo rotomoldeo
Minutos
Intensidad flama
Adecuada/Incorrecta
Apariencia sin deformaciones
Pasa/No pasa
Peso total tinaco
Kg
Espesores paredes
mm
Apariencia conectores
Pasa/No pasa
Dimensión barreno
mm
Termofusión
Segundos y °C
Presión cierre tapa
Kg/cm
2
Apariencia general
Pasa/No pasa
Característica CTP
Medición
 Evitar 
calentamiento del 
agua
 Evitar exposición 
a contaminantes
 Evitar exposición 
a luz solar
 Ser higiénico
 Cerrar 
herméticamente
 Tener un color 
bonito
El proceso y los 
materiales de 
fabricación deben 
cumplir las 
especificaciones
Voz del cliente
Lo que significa para la 
organización
Producto seguro
CTQ
Rotomoldeo
Proceso
Acabados
Tiempo rotomoldeo
Minutos
Intensidad flama
Adecuada/Incorrecta
Apariencia sin deformaciones
Pasa/No pasa
Peso total tinaco
Kg
Espesores paredes
mm
Apariencia conectores
Pasa/No pasa
Dimensión barreno
mm
Termofusión
Segundos y °C
Presión cierre tapa
Kg/cm2
Característica CTP
Medición
Abastecimiento
Peso saco 
Kg
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Figura 12, VOC→CTQ (Producto durable) →Proceso→CTP 
Una vez determinadas las características críticas para la calidad (CTQ), y con el fin de determinar la 
importancia con respecto a los procesos de la organización para la fabricación de los tinacos 1100, se realizó 
un análisis de función de despliegue de calidad (Quality Function Deployment).  
A partir de este análisis se puede establecer la importancia ponderada que tienen los procesos de rotomoldeo, 
acabados y abastecimiento (en ese orden particular), para efectos del proyecto de mejora sustentado en 6σ, 
así mismo se pudo realizar un estudio comparativo (benchmarking) con 2 de los principales competidores 
de la organización, con el fin de establecer estrategias de mejora a través de un plan de calidad y evaluar de 
manera general su viabilidad, estos resultados se ilustran en la figura 13. 
 No tener fugas
 Resistir al 
ambiente
 Limpiar 
fácilmente
 Usar /instalar 
fácilmente
El proceso de 
fabricación debe 
cumplir las 
especificaciones
Voz del cliente
Lo que significa para la 
organización
Producto durable
CTQ
Color correcto resinas
Cumple/No cumple
Rotomoldeo
Proceso
Abastecimiento
Acabados
Peso saco 
Kg
Tiempo rotomoldeo
Minutos
Intensidad flama
Adecuada/Incorrecta
Apariencia sin deformaciones
Pasa/No pasa
Peso total tinaco
Kg
Espesores paredes
mm
Apariencia conectores
Pasa/No pasa
Dimensión barreno
mm
Termofusión
Segundos y °C
Característica CTP
Medición
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Despliegue de la función de calidad (QFD) 
 
Figura 13, Análisis de la voz del cliente (VOC) a través de QFD 
A partir de la información documentada y analizada de manera previa, se tomó la decisión estratégica de 
implementar un proceso de muestreo aleatorio estratificado, con el fin de obtener información con respecto 
a los niveles actuales de proceso, con el fin de establecer la línea de base actual y determinar un objetivo de 
proceso a alcanzar a través de la metodología de 6 sigma. 
El muestreo aleatorio estratificado se orientó a la línea de tinacos 1100, con una revisión del 10% del total 
de tinacos fabricados; esto implicó revisar de manera aleatoria 30 tinacos de forma diaria durante 30 días, 
así mismo verificar el cumplimiento de las especificaciones, para clasificarlos y contabilizarlos como: sin 
defectos o con defectos. 
Los criterios a revisar en cada tinaco son los siguientes: 
1. Peso correcto de sacos de resina (19 kg ±.1); nivel actual 0.99. 
2. Inspección visual de apariencia Interna y externa (0 deformaciones); nivel actual 0.97. 
3. Peso de producto al momento de desmoldar (19 kg ±.1); nivel actual 0.97. 
4. Perfil de espesores de producto y distribución de capas (6 mm ± 1mm); nivel actual 0.97. 
5. Apariencia de conexión y fugas (en posición, orientación, sin fugas); nivel actual 0.98. 
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Sin fugas 9 0.158 3 5 5 5 1 1 1 4 4 5 1 ↑ 1
Higiénico 9 0.158 3 5 1 1 1 1 5 3 4 2 - 1
Resistente al ambiente 9 0.158 3 5 1 1 1 1 5 2 3 2 - 1
No se caliente el agua 3 0.053 1 5 1 4 3 4 1 ↑ 1
Color 3 0.053 5 1 1 1 5 4 5 2 - 1
Fácil de limpiar 3 0.053 3 1 5 5 5 2 - 1
Agua no se contamine 9 0.158 3 3 1 1 5 4 5 2 - 1
Fácil de usar/instalar 3 0.053 1 1 1 1 1 1 1 4 3 5 1 ↑ 1
Cierre hermético 9 0.158 5 5 1 5 3 4 2 - 1
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72 129 93 60 36 0 15 12 0 0
3 1 2 4 5 8 6 7 8 8
9 1 1 1
3 2 2 2
1 3 3 3
4 4
5
5
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1Débil
Valor
Ponderación
Fuerte
Media
Muy satisfecho
Importancia
Alta
Media
Muy insatisfecho Maximizar
Insatisfecho Mantener
Corelación
Benchmarking Plan de Calidad
Baja Relativamente satisfecho Minimizar
Satisfecho
Benchmarking Plan de Calidad
Correlación
Positiva
Negativa
Bajo impacto, fácil implementación
Bajo Impacto, difícil impelemtación
Viabilidad
Alto impacto, fácil implementación
Alto impacto, difícil implementación
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6. Condiciones de proceso de termofusión (temperaturas y tiempos) (Temperatura Mesa: 369°C +-20 
°C, Temperatura Polifusor: 371 °C +.20 °C, Tiempo de calentamiento de conexión: 40 s +.10 s, 
Tiempo de calentamiento de tinaco: 17 s +.5 s, Tiempo de presión: 7 s +.2 s); nivel actual 0.98. 
7. Dimensión del barreno (59 mm ± 1); nivel actual 0.98. 
8. Serigrafía en tinacos sin defectos (legible, completa, sin tinta diluida y sin manchas), nivel actual 
0.98. 
9. Colocación de aro adecuadamente (sin desprendimiento); nivel actual 0.98. 
10. Tiempo de fricción de tapa (5 s ± 2); nivel actual 0.98. 
11. Presión de operación de tapa (5 kg/ cm2); nivel actual 0.98. 
12. Apariencia de producto (calca, limpieza, tapones, conexión, aro) Limpieza Interna y externa (sin 
fallas); nivel actual 0.98. 
Los datos obtenidos son los siguientes: 
 Tamaño muestra: 900 tinacos. 
 Número de tinacos con defectos en la muestra: 87. 
 Oportunidades de defectos: 12 (acorde al listado previo). 
DPU, DPO, DPMO, Rendimiento (Throughput yield), Nivel sigma y Rendimiento a la primera 
(First pass yield) 
Para determinar la línea de base del proceso y determinar su desempeño actual, se estimarán las mediciones 
de Defectos por unidad DPU, Defectos por oportunidad DPO, Defectos por millón de oportunidades, 
Rendimiento (Throughput yield), Rendimiento a la primera (First Pass Yield), y el Nivel Sigma. 
Defectos por unidad, DPU; es el número de defectos en una muestra dividido entre el número de unidades 
incluidas en la muestra (Breyfogle III, 2003, pág. 193). 
𝐷 𝑈  
𝐷       
  𝑚 ñ  𝑚𝑢     
→ 𝐷 𝑈  
87
900
 → 𝑫𝑷𝑼  𝟎. 𝟎𝟗𝟔 
Defectos por oportunidad, DPO; es el número de defectos en una muestra dividido entre el número total de 
oportunidades de defectos (Breyfogle III, 2003, pág. 193). 
𝐷 𝑂  
𝐷       
  𝑚 ñ  𝑀𝑢     ∗ 𝑂    𝑢       
→ 𝐷 𝑂  
87
(900 ∗ 12)
→ 𝐷 𝑂  
87
10800
→ 
𝑫𝑷𝑶  𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟎𝟓 
Defectos por millón de oportunidades, DPMO; es el número de defectos en una muestra dividido entre el 
número total de oportunidades de defectos multiplicado por 1 millón. El DPMO estandariza el número de 
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defectos en el nivel de oportunidad y es útil porque permite comparar procesos con diferentes complejidades 
(Breyfogle III, 2003, pág. 193). Equivale a multiplicar el valor de DPO por 1 millón. 
𝐷 𝑀𝑂  𝐷 𝑂 ∗ 1000000 → 𝐷 𝑀𝑂  .00805 ∗ 1000000 → 𝑫𝑴𝑷𝑶  𝟖𝟎𝟓𝟓. 𝟓𝟓 
Rendimiento (Throughput yield), probabilidad de obtener tinacos libres de defectos. 
𝑦     1 − 𝐷 𝑂 → 𝑦     1 − 0.00805 → 𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅  𝟎. 𝟗𝟗𝟏𝟗 
Nivel σ del proceso (Kubiak & Benbow, 2009, págs. 178-181) 
𝑁 𝑣   𝜎  𝑉     𝑧   𝑗   𝑢 𝑣     𝑚   (𝐷 𝑂) + 1.5 → 
𝑁 𝑣   𝜎  𝑉     𝑧   𝑗   𝑢 𝑣     𝑚   (. 00805) + 1.5 → 
𝑁 𝑣   𝜎  2.4063 + 1.5 → 𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 𝝈  𝟑. 𝟗𝟎𝟔𝟑 
Lo que significa que el proceso actual tiene un nivel de calidad convencional y representa oportunidades de 
mejora. 
Este nivel de fallas representa según el área de finanzas de la organización una afectación de aproximada 
de hasta $91,350.00 mensuales, ya que existe afectación y desperdicio en materiales, mano de obra, recursos 
(electricidad, gas, depreciación de equipo, entre otros), tiempo de procesos, costos de prevención. Esta 
afectación considera los costos de prevención, costos de evaluación y de fallas internas. 
La cadena de valor aporta información importante a nivel de los procesos. La perspectiva de los tiempos de 
proceso (P/T), tiempos de espera (L/T), rendimiento a la primera (FPY), entre otros elementos no limitativos 
(costos, tiempos de cambio, desperdicios, personal), aporta una visión general de la operación actual de la 
organización; la figura 10 muestra la cadena de valor actual del proceso de fabricación de tinacos 1100. 
Sustentado en el mapa de cadena de valor actual, el cual se muestra en la figura 14, se puede percibir el 
nivel del rendimiento a la primera, el cual, sin considerar los rendimientos de los almacenes, tiene un valor 
de 0.941, esto implica un 0.059 de ineficacias, lo cual representa costos y áreas de mejora a considerar 
también en el alcance del proyecto.  
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Mapa de cadena de valor (VSM) 
 
Figura 14, Mapa de cadena de valor actual Proceso de fabricación tinacos 1100 
El proyecto de mejora se sustentará en la metodología DMAIC de 6σ, razón por la cual es necesario 
establecer la carta de declaración del proyecto o project charter, en la cual se sintetizan elementos tales como 
el alcance del proyecto, participantes y sus roles, la línea de base, línea de meta, tiempos, entre otros; la 
figura 15 muestra la información en comento. 
  
Clientes
SAP / ERP
Proveedores
5
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3
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Carta de declaración del proyecto (Project Charter) 
 
Figura 15, Carta de declaración del proyecto 
Conclusiones fase definir 
“El comienzo es la parte más importante del recorrido”, frase atribuida al filósofo Platón, establece de 
manera clara la importancia de la fase definir. A través del análisis y planteamiento de esta fase, se podrán 
orientar los recursos y esfuerzos para lograr las mejoras y cambios propuestos, de una manera estructurada 
y planificada; hecho que contrasta en el entorno de nuestro país, en donde el esquema de solución ante los 
problemas, defectos y reclamos de los clientes, se orienta a ejecutar una solución rápida, no necesariamente 
la opción más eficiente y adecuada (Alfaro, 2015, pág. 161). 
El mapeo de procesos establecido en el análisis PEPSU será la base para determinar la madurez actual de 
los procesos de la organización, para controlar y corregir las condiciones de entrada que detonan variabilidad 
del proceso y por ende defectos e incumplimiento de especificaciones. 
Documentos como la carta de declaración del proyecto, que sintetiza de manera oportuna, permite clarificar 
las condiciones estratégicas para el desarrollo del escenario de solución ante las necesidades y expectativas 
de los clientes, así como su vinculación a los procesos de la organización. 
Fase Inicio Fin
Definir 02/01/2018 16/01/2018
Medir 17/01/2018 31/01/2018
Analizar 01/02/2018 09/02/2018
Mejorar 12/02/2018 29/06/2018
Controlar 02/07/2018 31/07/2018
Nombre reservado Corporativo Distribuidores N/A Natalie López Vázquez AQS de México
Clientes N/A
Soporte Clientes
Nombre reservado Corporativo RH Rotoplas Abraham Tapía García Mantenimiento
Nombre reservado Corporativo Producción Rotoplas Erik de Jesús Ambriz Vega
Nombre
Ingeniero Calidad
Nombre reservado Consejo de Administración Área finanzas Grupo Rotoplas Rotoplas Georgina Stephania Villalobos Ruiz Ingeniera Calidad
Nombre reservado Consejo de Administración Ventas/Servicio a clientes Rotoplas José Trinidad Ortiz Briseño
Línea de tiempo del proyecto Restricciones y Dependencias Riesgos del proyecto Alcance
Diariamente se fabrican X unidades de tinacos de la línea 1100, de las cuales se detecta que Y tienen
alguno de los siguientes defectos:
• Deformaciones estructurales.
• Fugas en los accesorios.
• Espesores y distribución de capas inadecuadas.
• Peso.
• Entre otras.
Proyecto: Reducción de defectos en el proceso de fabricación tinacos línea 1100 planta Rotoplas Guadalajara
Black Belt Campeón Dueño Proceso Consultor
Juan Pablo Velasco Tello Arturo García Hurtado Enrique Ibañez Bernabe Carlos Alberto Alfaro Vázquez
Métrica principal Métrica Secundaria
Estudio de CasoPlanteamiento del problema
La línea de tinacos 1100, es la más importante debido a su volumen de producción y ventas, ya que se
considera a este tipo de productos como el estándar de aplicación doméstica; mantener el proceso en su
estado actual representa perdidas importantes de dinero, así como no cumplir la normaitividad interna;
mejorar las condiciones actuales coadyuvará al cumplimiento de la normatividad y metas corporativas, así
mismo mejorará los beneficios económicos.
• Número de unidades de la línea de tinacos 1100 con defectos.
• Proporción de tinacos de la línea 1100 aceptado a la primera sin defectos
Número de unidades monetarias perdidas asociadas a la línea de tinacos 1100 con defecto.
Línea de Base Meta
DPU = 0.096
DPO = 0.00805
DPMO = 8055.55
Yield = 0.9919
First Pass Yield =0.941
Nivel σ = 3.9063
Afectación financiera mensual: $91,350.00
DPU = 0.01
DPO = 0.000925
DPMO = 925.925
Yield = 0.999
First Pass Yield = 0.9604
Nivel σ = 4.6130
Afectación financiera mensual: $10,500.00
Puesto
• No se puede detener totalmente la
producción, por lo que se requiere planificar la
ejecución de los cambio que en su oportunidad
se establezcan.
• Preferentemente se deberá trabajar con lo que
se tiene (infraestructura, personal, entre otros),
para minimizar el capital de inversión del
proyecto.
Revisar matriz AMEF anexa • Aplica al proceso de fabricación de tinacos de la línea 
1100.
• No aplica a las demás lineas de facricación de productos.
• No aplica a otras plantas de Grupo Rotoplas.
Comité de autorización Partes Interesadas Equipo Implementador
Nombre Puesto Nombre Organización/Puesto
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A manera de síntesis los siguientes resultados obtenidos en esta etapa de definición fundamentan la 
estructuración de un proyecto de intervención para mejorar la calidad del proceso de fabricación de tinacos 
de la línea 1100 en Grupo Rotoplas planta Guadalajara: 
 Del diagrama de Pareto de primer nivel es posible identificar al tinaco 1100, como el producto con 
el mayor número de fallas por producto, que tiene lógica en función a que esa línea de productos es 
el que más se fabrica dentro del corporativo para ofertarse a los clientes externos. 
 Por medio del diagrama de Pareto de segundo nivel, es posible identificar a los procesos de 
rotomoldeo y acabados como los de mayor impacto, con respecto al número de fallas por proceso. 
 Los diagramas de Pareto de tercer nivel permiten la identificación de las fallas por proceso (de 
rotomoldeo y de acabados). 
 De manera preliminar y a través de la gráfica de tendencias de defectos por oportunidad (DPO), fue 
posible determinar que los mismos, se encuentran en un nivel alto con respecto a la premisa de no 
tener defectos en el proceso de fabricación, que en su oportunidad se definirán los niveles 
aceptables; sin embargo, los datos no muestran tendencias, ciclos, ni comportamientos anómalos y 
aparentan ser hasta cierto punto aleatorios. 
 Se pudo realizar la identificación de las etapas de proceso y sus operaciones de funcionamiento, a 
través de las técnicas del análisis PEPSU y diagrama de flujo. 
 Fue factible identificar 2 tipos de clientes para la organización (internos y externos), determinar la 
voz del cliente (VOC) y establecer su relación con los conceptos críticos para la calidad (CTQ) y 
trasladarlos hasta los aspectos críticos para proceso (CTP), por medio del uso de diagramas de 
afinidad, diagramas de árbol y el despliegue de la función de calidad (QFD), que permiten confirmar 
la relación de las necesidades del cliente, las fallas detectadas con los procesos de la organización 
y priorizar el proyecto pro área de aplicación, particularmente orientado al proceso de rotomoldeo, 
el cual resulta delicado con respecto al cumplimiento de los aspectos críticos para la calidad y su 
impacto en las fallas detectadas. 
 Los siguientes valores determinados, son la línea de base del proyecto de mejora y servirán como 
parámetros de comparación para evaluar la eficacia de la implementación. 
o Defectos por unidad DPU = 0.096. 
o Defectos por oportunidad DPO = 0.00805. 
o Defectos por millón de oportunidad DPMO = 8055.55. 
o Rendimiento (Throughput yield) = 0.9919. 
o Nivel σ= 3.9063, con un nivel de calidad convencional. 
o Rendimiento a la primera (First pass yield) = 0.941. 
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o Ineficacia del proceso = 0.059. 
o Afectación financiera mensual: $91,350.00. 
 La meta inicial del proyecto es lograr al menos los siguientes valores: 
o Defectos por unidad DPU = 0.01. 
o Defectos por oportunidad DPO = 0.000925. 
o Defectos por millón de oportunidad DPMO = 925.925. 
o Rendimiento (Throughput yield) = 0.9990. 
o Nivel σ = 4.6130, nivel de calidad bueno. 
o Rendimiento a la primera (First pass yield) = 0.9604. 
o Ineficacia del proceso = 0.0396. 
o Afectación financiera mensual: $10,500.00. 
 La carta de declaración del proyecto, permite sintetizar de una manera clara la información del 
proyecto, establecer los roles y responsables, la línea de base y mejora, las fechas de desarrollo, el 
alcance del proyecto y los riesgos asociados. Sin dejar de lado su importancia estratégica a nivel de 
planificación. 
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Medición del desempeño (Fase Medir) 
Calidad de las mediciones: Estudio R&R 
En el contexto de operación de los procesos de las organizaciones, es frecuente medir la magnitud de cierta 
variable o característica que se considere como importante o crítica, por lo que también es frecuente 
considerar que las mediciones siempre son correctas y en muchos casos ni siquiera son cuestionadas; esta 
condición puede potencialmente detonar errores y generar decisiones incorrectas. 
Las 6M’s (Mano de obra, Maquinaría, Materiales, Mediciones, Métodos y Medio ambiente), se asocian a 
las entradas de los procesos para su análisis y tienen influencia en la salida de los procesos, sin embargo, no 
sólo estas variables tienen impacto con respecto al efecto de variabilidad de los procesos, ya que las 
mediciones pueden aportar de manera significativa al efecto en comento. Es importante considerar a las 
mediciones como números asignados por un sistema o proceso de medición (Pyzdek & Keller, 2010, pág. 
202). 
Cualquier proceso de medición genera errores y por ende variabilidad, por lo que cuando se realizan 
mediciones, lo que se aprecia es una visión de la realidad más un error de medición, esto se representa de la 
siguiente manera: 
𝜎 𝑜𝑡𝑎𝑙
2  𝜎𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
2 + 𝜎𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛
2  ;  ó    𝜎 𝑜𝑡𝑎𝑙
2        𝑣      ó    𝑣     𝑧             𝑣   , 
(Montgomery, Control estadístico de la calidad, 2004, pág. 380). 
Las fuentes principales que contribuyen al error del proceso de medición son (Montgomery, Control 
estadístico de la calidad, 2004): 
 El equipo de medición. 
 Los operadores (reproducibilidad) 
 La variación dentro de la muestra. 
La variabilidad del equipo se divide a su vez en los siguientes componentes (Montgomery, Control 
estadístico de la calidad, 2004): 
 Calibración. La exactitud y linealidad del instrumento. 
 Estabilidad. El cambio del instrumento con el transcurso del tiempo. 
 Repetibilidad. La variación observada cuando un operador mide de manera repetida la misma pieza 
con el mismo instrumento. 
 Linealidad. La exactitud a lo largo del rango de operación del instrumento, por ejemplo, en el caso 
de una báscula que mide un rango de 0 a 100 kg, interesa que sea exacta en todo este rango. 
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El proceso de fabricación de tinacos 1100 considera para su operación mediciones, por lo que es 
trascendente determinar el efecto que tienen las mismas a nivel de la variabilidad total del proceso, para tal 
fin será necesario realizar un estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R); será conveniente validar 
sus resultados a través de análisis de varianza para determinar los factores estadísticamente significativos y 
considerarlos en la estructuración de las etapas de análisis y mejora posteriores, la figura 16 ,muestra los 
escenarios posibles asociadas al proceso de medición. 
 
Figura 16, escenarios de los procesos de medición 
La AIAG establece de manera acertada que “no todas las características del producto y proceso requieren 
sistemas de medición y cuyo desarrollo cae en este tipo de escrutinio” (Automotive Industry Action Group 
(AIAG), 2010, pág. 25). Para efectos de este análisis se tienen las siguientes mediciones, sin embargo no 
todas tienen el mismo impacto a nivel de variación por mediciones con respecto al proceso de fabricación 
de tinacos. 
Mediciones que se efectúan en el proceso 
1. Peso correcto de sacos de resina (19 kg ±.1); nivel actual 0.99. 
2. Peso de tinaco al momento de desmoldar (19 kg ±.1); nivel actual 0.97. 
3. Perfil de espesores de producto y distribución de capas (6 mm ± 1mm); nivel actual 0.97. 
4. Condiciones de proceso de termofusión (temperaturas y tiempos) (Temperatura Mesa: 369°C +-20 
°C, Temperatura Polifusor: 371 °C +.20 °C, Tiempo de calentamiento de conexión: 40 s +.10 s, 
Tiempo de calentamiento de tinaco: 17 s +.5 s, Tiempo de presión: 7 s +.2 s); nivel actual 0.98. 
5. Dimensión del barreno (59 mm ± 1); nivel actual 0.98. 
6. Tiempo de fricción de tapa (5 s ± 2); nivel actual 0.98. 
7. Presión de operación de tapa (5 kg/ cm2); nivel actual 0.98. 
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Perfil de espesores de producto y distribución de capas 
 
Para valorar el efecto de variabilidad por las mediciones se seleccionaron 10 tinacos predefinidos, los cuales 
fueron identificados sin que el operador pueda distinguirlos; así mismo se eligió a 3 personas al azar de las 
referidas en la tabla 9, quienes midieron espesores de las paredes de los 10 tinacos, las mediciones se 
efectuaron en puntos específicos definidos, este proceso de realizó una vez y replicó una vez más en orden 
aleatorio; las mediciones se efectuaron con el mismo instrumento de medición; las mediciones efectuadas y 
ordenadas se muestran en la tabla 10.  
 
Tabla 9
Perfil de espesores
Especificación Tolerancia
Dispositivo de 
medición
Estado de 
calibración
¿Quién efectúa la 
medición?
¿Cuándo se efectúa 
la medición?
Frecuencia de 
la medición
6 mm ± 1 mm Micrométro Calibrado ● Inspector de 
calidad (2)
● Supervisor 
rotomoldeo (1)
●Operador 
rotomoldeo (2)
Después del proceso 
de rotomoldeo
1 pieza aleatoria 
por hora
6 mm ± 1 mm Medidor de espesor por 
ultrasonido
Calibrado ● Inspector de 
calidad (2)
● Supervisor 
rotomoldeo (1)
●Operador 
rotomoldeo (2)
Después del proceso 
de rotomoldeo
1 pieza aleatoria 
por hora
1 2 1 2 1 2
1 6.29 6.41 6.08 6.25 6.04 5.89
2 5.44 5.32 5.53 4.78 4.62 4.87
3 7.34 7.17 7.19 6.94 6.88 7.09
4 6.47 6.5 6.01 7.03 6.14 6.2
5 5.2 5.08 5.44 4.8 4.54 4.93
6 6.02 5.89 5.8 6.22 5.71 5.33
7 6.59 6.75 6.47 6.55 6.02 6.01
8 5.69 5.8 5.37 6.08 5.54 5.44
9 8.26 7.99 7.8 8.12 7.77 7.45
10 4.64 4.75 4.32 4.38 4.51 4.23
Tabla 10
Mediciones efectuadas con micrométro
Tinaco
Operador A Operador B Operador C
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Los datos obtenidos para el estudio R&R se procesaron en Minitab; los resultados se interpretan por medio 
de Análisis de Varianza, para tal fin se consideran las siguientes hipótesis: 
 H0: El factor no es una fuente de variación estadísticamente significativa. 
 Ha: El factor es una fuente de variación estadísticamente significativa.  
Para tal fin se considera el valor de la probabilidad (valor p) y se compara con respecto del valor α=0.05 
(probabilidad de cometer error tipo I): 
 Si el valor p ≥ α, aceptar H0. 
 Si el valor p < α, rechazar H0 y aceptar Ha. 
 
Figura 17 Tabla ANOVA 
En la figura 17, se puede apreciar que la interacción tinaco*operador, no es una fuente de variación 
estadísticamente significativa, ya que su valor p = 0.988, por lo que Minitab, genera automáticamente una 
nueva tabla ANOVA, sin considerar la interacción en comento. 
 
Figura 18 Tabla ANOVA 
De la tabla ANOVA de 2 factores sin interacción, que se muestra en la figura 18, se puede apreciar que los 
factores tinaco y operador, son una fuente de variación estadísticamente significativas. 
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Figura 19 Estudio R&R 
Los componentes de varianza permiten determinar la cantidad de variación total que corresponde a cada 
fuente de error y en especial a las diferencias parte a parte. 
De los resultados del análisis efectuado en Minitab, que se muestran de manera complementaria en la figura 
19, se puede observar que la variación más significativa proviene del factor parte a parte con un porcentaje 
de contribución de 91.96%, el cual es mayor que el de sistema de medición R&R que tiene un valor de 
8.04%, la cual se desglosa en la variación que aportan la repetibilidad 4.15% y reproducibilidad 3.89% 
respectivamente. Esto significa que la mayor parte de variación proviene de las diferencias entre partes, lo 
cual en términos generales es adecuado, ya que es preferible que la mayoría de la variabilidad provenga de 
la diferencia entre partes y no del sistema de medición a través de la repetibilidad (instrumento de medición) 
y reproducibilidad (operador). El anexo 1 muestra a modo de confirmación que los operadores no tienen 
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diferencias estadísticamente significativas y que permite confirmar que la variación se debe al sistema de 
medición. 
Cuando el porcentaje de contribución de la variación entre las partes es alto, el sistema de medición puede 
distinguir entre las partes de manera fiable. 
La AIAG establece que “si la variación del sistema de medición es inferior al 10% de la variación del 
proceso” (Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 78), entonces el sistema de medición es 
aceptable; en este caso es de 90.65%, por lo que puede considerarse como no aceptable y requiere mejoras. 
“Debiera hacerse todo esfuerzo por mejorar el sistema de medición. Esta condición puede ser abordada por 
el uso de una estrategia de mediciones apropiada; por ejemplo, usando el resultado promedio de varias 
lecturas sobre la misma característica de la parte, a fin de reducir la variación final en las mediciones” 
(Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 78). 
Una categoría distinta es un “número de clasificaciones de datos o categorías que pueden ser distinguidas 
confiablemente y determinadas por una resolución efectiva del sistema de medición y la variación de las 
partes de un proceso observado, para una aplicación dada” (Automotive Industry Action Group (AIAG), 
2010, pág. 214).  
De conformidad al MSA Reference Manual, un proceso de medición con un número de categorías distintas 
entre 2 y 4 se considera “generalmente inaceptable para estimar los parámetros del proceso e índices ya que 
sólo proporciona estimaciones aproximadas” (Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 47), 
en el caso de los datos analizados, que se muestran en la figura 19, se determinó un valor de 4 para el número 
de categorías distintas, cabe mencionar que la AIAG considera como aceptable 5 o más categorías distintas 
(Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 47), es decir no puede identificar diferencias entre 
partes (tinacos). 
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Figura 20 Análisis de probabilidad 
La figura 20 muestra el análisis de probabilidades de aceptación/rechazo de los espesores de los tinacos. 
 
Figura 21 Informe R&R 
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Interpretación de los resultados gráficos, de conformidad a la figura 21: 
 La gráfica de componentes de variación, muestra que el porcentaje de contribución “parte a parte” 
es mayor que el de “R&R total del sistema de medición”, por lo que la mayor contribución de la 
variación se debe a las diferencias entre tinacos.  
 La carta de control R, muestra que el operador B, mide los tinacos de manera poco consistente. 
 La carta de control Xbarra por operador, muestra puntos fuera de los límites de control, por lo que 
la mayor parte de la variación se debe a las diferencias entre los tinacos. 
 La gráfica de medición por tinaco, muestra diferencias entre las partes (tinacos); en las tablas 
ANOVA de dos factores con interacción y ANOVA de dos factores sin interacción el valor p = 0, 
por lo que es estadísticamente significativo. 
 La gráfica de medición por operador, muestra que las mediciones del operador C, son ligeramente 
más bajas que las de los operadores A y B; en las tablas ANOVA de dos factores con interacción y 
ANOVA de dos factores sin interacción el valor p = 0, por lo que es estadísticamente significativo. 
 En la gráfica de interacción operador*parte, las líneas son aproximadamente paralelas, por lo que 
no existe interacción estadísticamente significativa, esto se demuestra con el valor de la tabla 
ANOVA de dos factores con interacción, donde el valor p = 0.988 para la interacción 
tinaco*operador. 
El proceso de medición de los perfiles de espesor de los tinacos, se considera en conjunto como no adecuado 
y será sujeto de mejoras. 
Recomendaciones 
 El micrómetro se debe ser revisar con un proveedor especializado para determinar, si requiere 
mantenimiento o ser calibrado. 
 Se debe evaluar si el micrómetro utilizado es realmente el adecuado, en cuanto a su nivel de 
precisión, tipo y características con respecto al proceso de medición de los perfiles de espesores. 
 Se debe revisar el procedimiento de medición de los perfiles de espesores, con el fin de mejorar el 
uso del instrumento de medición para evitar condiciones de afectación con respecto al proceso de 
medición tales como vibración, movimientos involuntarios, errores lectura, ruido, entre otros. 
 Se debe reforzar las competencias del personal que realiza las mediciones. 
 Se debe verificar y determinar las causas de la variación entre las diferentes partes que se producen. 
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Peso de sacos de resina 
 
Se considera a los 2 operadores que realizan el proceso de abastecimiento y se les designará de manera 
aleatoria como operador A y B; para efectos de la evaluación se tomarán 10 sacos, cuyos pesos se conocen 
de manera previa, los cuales se marcarán de forma que los operadores no puedan identificarlos y se les 
pedirá que los pesen y se replicará el proceso 1 vez, esto implica que cada operador pesará 2 veces el mismo 
saco de manera aleatoria; los resultados ordenados aparecen en la tabla 12. 
 
Tabla 11
Peso sacos de resina
Especificación Tolerancia
Dispositivo de 
medición
Estado de 
calibración
¿Quién efectúa la 
medición?
¿Cuándo se efectúa 
la medición?
Frecuencia de 
la medición
19 kg ± .1 kg Báscula de plataforma
Capacidad: 100 kg 
Precisión: .01 kg
Calibrada ● Operador de 
abastecimiento (2)
Al preparar cada 
saco de resina
Todos los sacos 
con resina
Saco Operador Medición Saco Operador Medición
1 A 18.88 1 B 18.82
1 A 18.79 1 B 18.87
2 A 18.81 2 B 19.21
2 A 18.88 2 B 18.96
3 A 19.17 3 B 19.13
3 A 18.92 3 B 19.01
4 A 18.95 4 B 18.81
4 A 18.91 4 B 19.05
5 A 18.71 5 B 18.88
5 A 18.77 5 B 18.81
6 A 18.74 6 B 18.92
6 A 19.15 6 B 18.91
7 A 19.10 7 B 18.77
7 A 18.91 7 B 18.90
8 A 19.15 8 B 19.21
8 A 19.10 8 B 19.13
9 A 18.91 9 B 18.81
9 A 19.15 9 B 19.05
10 A 18.90 10 B 18.92
10 A 18.98 10 B 18.96
Tabla 12
Mediciones efectuadas con báscula
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Figura 22 Tabla ANOVA 
La figura 22 muestra que la interacción saco*operador no es estadísticamente significativa ya que su valor 
p = 0.585, es mayor que α = 0.05, razón por la que se generará un nuevo ANOVA, sin considerar la 
interacción en comento. 
 
Figura 23 Tabla ANOVA 
La figura 23, muestra la nueva tabla ANOVA, sin la interacción de factores cruzados, en la cual se puede 
apreciar que el saco es un factor estadísticamente significativo como fuente de variación, no así el operador. 
41 
 
 
Figura 24 Estudio R&R 
De los resultados del análisis efectuado en Minitab, se aprecia en la figura 24, que la variación más 
significativa proviene del factor Gage R&R con un porcentaje de contribución de 67.45%, el cual es mayor 
que el de parte a parte, que tiene un valor de 32.55%. Esto significa que la mayor parte de variación proviene 
del sistema de medición, lo cual en términos generales no es adecuado, ya que el sistema de medición aporta 
variación a través de la repetibilidad (instrumento de medición) con un 67.45% y no es atribuible a la 
reproducibilidad (operador), los cuales muestran competencia en la toma de mediciones. El anexo 1 muestra 
a modo de confirmación que los operadores no tienen diferencias estadísticamente significativas y que 
permite confirmar que la variación se debe al sistema de medición. 
Cuando el porcentaje de contribución de la variación entre las partes es bajo, el sistema de medición no 
puede distinguir entre las partes de manera fiable. 
La AIAG establece que “si la variación del sistema de medición es inferior al 10% de la variación del 
proceso” (Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 78), entonces el sistema de medición es 
aceptable; en este caso es de 351.26%, por lo que puede considerarse como no aceptable y requiere mejoras. 
En el caso de los datos analizados, se determinó un valor de 1 para el número de categorías distintas, lo cual 
según la AIAG se considera como no aceptable (Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 
47), es decir el sistema de medición no puede identificar diferencias entre partes (sacos). 
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Figura 25 Análisis de probabilidades 
La figura 25 muestra el análisis de probabilidades de aceptación/rechazo de los espesores de los tinacos. 
 
Figura 26 Informe R&R 
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Interpretación de los resultados de conformidad a la figura 26 
 La gráfica de componentes de variación, muestra que el porcentaje de contribución R&R, es mayor 
que el de parte a parte; de manera particular se aprecia que el mayor aporte a la variación es por el 
efecto de repetibilidad (instrumento de medición), lo cual es particularmente grave, ya que su 
principal contribución en variación se asocia al cumplimiento de las especificaciones (tolerancias, 
19 kg ± .1).  
 La carta de control R, muestra un proceso de medición bajo control estadístico, con una leve 
tendencia de operador A, a medir con un diferencial más amplio, sin ser significativo. 
 La carta de control Xbarra por operador, muestra un proceso de medición bajo control estadístico, 
sin patrones, ni tendencias; por lo que se puede confirmar que el problema de variación de las 
mediciones, es atribuible al sistema de medición y no a los operadores. 
 La gráfica de medición por saco, muestra diferencias significativas entre las mediciones de cada 
saco; los puntos en color gris, deberían estar lo más cerca de la línea, con el fin de que no hubiese 
diferencias significativas entre las mediciones. Esto confirma problemas en el sistema de medición. 
 La gráfica de medición por operador, muestra que una ligera variación más amplia con respecto al 
operador A, sin embargo, las medianas del proceso son similares, por lo que no se podría hablar de 
diferencias estadísticamente significativas entre los operadores A y B. 
 En la gráfica de interacción saco*operador, muestra que los operadores no miden de manera 
uniforme los sacos, es decir la habilidad del operador para medir los sacos dependería del saco a 
medir, lo cual no parece muy congruente, ya que los sacos son semejantes, esta condición, aunque 
no es estadísticamente significativa, lo cual se demuestra con el valor de la tabla ANOVA de dos 
factores con interacción, donde el valor p = 0.585 para la interacción saco*operador, deberá 
revisarse para que no ocasione potencialmente riesgos o variación. 
El proceso de medición del peso de los tinacos al momento de desmoldar, se efectúa en las mismas 
condiciones del proceso de pesado los sacos de resina, por lo que, para efectos de la propuesta de mejora, 
también se considerará como no adecuado y las mejoras se implementarán de manera concurrente. 
El proceso de medición del peso de los sacos de resina, así como el del peso de los tinacos al desmoldar, se 
consideran en conjunto como no adecuados y serán sujetos de mejoras de forma concurrente. 
Recomendaciones 
De este análisis se desprenden los siguientes escenarios: 
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 La báscula se debe ser revisada con un proveedor especializado para determinar, si requiere 
mantenimiento o ser calibrada. 
 Se debe evaluar si la báscula utilizada es realmente la adecuada, en cuanto a su nivel de precisión, 
tipo y características con respecto al proceso de pesaje de sacos de resina. 
 Se debe mejorar la sujeción o localización del instrumento de medición para evitar condiciones de 
afectación con respecto al proceso de medición tales como vibración, errores de medición, ruido, 
entre otros. 
 Se debe verificar si realmente existe excesiva variación de las partes consigo mismas; 
aparentemente no es el caso. 
Condiciones de proceso de termofusión, Tiempo de fricción de tapa y Presión de operación de tapa 
Las mediciones de estas etapas de proceso, se revisarán en un proyecto posterior de mejora y no son 
consideradas en el alcance actual; en concordancia con la cultura popular reflejada en el refrán, “el que 
mucho abarca, poco aprieta”; es decir, se realizará el proceso de mejora con un enfoque adicional sustentado 
en kaizen (Imai, Kaizen: La clave de la ventaja competitiva japonesa, 1998), es decir orientado a cambios 
graduales y sustentado en el argumento previamente descrito en la página 34 del presente documento. 
Dimensiones barreno 
 
Para valorar el efecto de variabilidad por las mediciones de las dimensiones de los barrenos, se seleccionaron 
10 tinacos predefinidos, cuyos dimensiones se conocen, los cuales fueron identificados sin que el operador 
pueda distinguirlos; así mismo se eligió a 3 personas al azar de las referidas en la tabla 13, quienes midieron 
las dimensiones de los barrenos hechos en 10 tinacos, cabe señalar que las mediciones se efectuaron en 
lugares específicos predefinidos, este proceso de realizó una vez y replicó una vez más en orden aleatorio; 
las mediciones se efectuaron con el mismo instrumento de medición; las mediciones efectuadas y ordenadas 
se plasman en la tabla 14. 
Tabla 13
Dimensión barreno
Especificación Tolerancia
Dispositivo de 
medición
Estado de 
calibración
¿Quién efectúa la 
medición?
¿Cuándo se efectúa 
la medición?
Frecuencia de 
la medición
59 mm ± 1 mm Píe de rey (caliper
digital)
Calibrado ● Inspector de 
calidad (2)
● Supervisor 
acabados (1)
●Operador acabados 
(2)
Después de perforar 
barreno
1 pieza aleatoria 
por hora
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Figura 27 Tabla ANOVA 
En la figura 27, se puede apreciar que la interacción barreno*operador, no es una fuente de variación 
estadísticamente significativa, ya que su valor p = 1, por lo que Minitab, genera automáticamente una nueva 
tabla ANOVA, sin considerar la interacción en comento. 
 
Barreno Operador Medición Barreno Operador Medición Barreno Operador Medición
1 A 60.20 1 B 59.80 1 C 60.10
1 A 59.30 1 B 59.60 1 C 59.70
2 A 54.80 2 B 54.40 2 C 54.20
2 A 53.80 2 B 54.20 2 C 52.30
3 A 56.00 3 B 55.10 3 C 54.10
3 A 54.70 3 B 54.90 3 C 53.80
4 A 57.40 4 B 56.90 4 C 57.40
4 A 61.10 4 B 60.70 4 C 60.00
5 A 54.10 5 B 54.00 5 C 53.10
5 A 58.60 5 B 58.10 5 C 57.60
6 A 60.30 6 B 59.00 6 C 58.80
6 A 59.00 6 B 59.10 6 C 58.70
7 A 54.60 7 B 52.90 7 C 53.20
7 A 53.60 7 B 53.90 7 C 54.10
8 A 55.70 8 B 55.70 8 C 55.70
8 A 53.70 8 B 54.40 8 C 53.50
9 A 56.40 9 B 56.10 9 C 55.20
9 A 60.50 9 B 60.20 9 C 59.50
10 A 54.50 10 B 53.70 10 C 54.20
10 A 58.20 10 B 57.70 10 C 58.20
Tabla 14
Mediciones efectuadas caliper
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Figura 28 Tabla ANOVA 
De la tabla ANOVA de 2 factores sin interacción, que se plasma en la figura 28, se puede percibir que el 
factor barreno, es una fuente de variación estadísticamente significativa, ya que su valor p=0. 
 
Figura 29 Estudio R&R 
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Los componentes de varianza permiten determinar la cantidad de variación total que corresponde a cada 
fuente de error y en especial a las diferencias parte a parte. 
De los resultados del análisis efectuado en Minitab, que se muestran de manera complementaria en la figura 
29, se puede observar que la variación más significativa proviene del factor parte a parte con un porcentaje 
de contribución de 67.57%, el cual es mayor que el de sistema de medición R&R que tiene un valor de 
32.43%, la cual se asocia completamente a la repetibilidad. Esto significa que la mayor parte de variación 
proviene de las diferencias entre partes (barrenos), lo cual en términos generales es adecuado, ya que es 
preferible que la mayoría de la variabilidad provenga de la diferencia entre partes y no del sistema de 
medición a través de la repetibilidad (instrumento de medición) y reproducibilidad (operador). El anexo 1 
muestra a modo de confirmación que los operadores no tienen diferencias estadísticamente significativas y 
que permite confirmar que la variación se debe al sistema de medición. 
La AIAG establece que “si la variación del sistema de medición es inferior al 10% de la variación del 
proceso” (Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 78), entonces el sistema de medición es 
aceptable; en este caso es de 454.82%, por lo que puede considerarse como no aceptable y requiere mejoras. 
En el caso de los datos analizados, que se muestran en la figura 29, se determinó un valor de 2 para el 
número de categorías distintas, cabe mencionar que la AIAG considera como aceptable 5 o más categorías 
distintas (Automotive Industry Action Group (AIAG), 2010, pág. 47), es decir no puede identificar 
diferencias entre partes (barrenos). 
 
Figura 30 Análisis de probabilidades 
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La figura 30 muestra el análisis de probabilidades de aceptación/rechazo de los espesores de los barrenos. 
 
Figura 31 Informe R&R 
Interpretación de los resultados de conformidad a la figura 31: 
 La gráfica de componentes de variación, plasma que el porcentaje de contribución parte a parte es 
mayor, es mayor que el de R&R; de manera particular se aprecia que el mayor aporte a la variación 
es por el efecto de % Tolerancia, que se asocia al cumplimiento de las especificaciones asociadas 
al proceso, esto significa que el sistema no puede discriminar de manera adecuada una medición de 
2 mm, que es la medida asociada a la tolerancia permitida (59 mm ±1 mm, es decir de 58 mm a 60 
mm). 
 La carta de control R, muestra un proceso de medición bajo control estadístico, con formas de medir 
muy similar por parte de los operadores, aunque con el operador C, con mediciones un poco más 
amplias, sin ser estadísticamente significativas. 
 La carta de control Xbarra por operador, muestra un proceso de medición bajo control estadístico, 
con formas similares de medición, entre los operadores. 
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 La gráfica de medición por barreno, muestra diferencias significativas entre las mediciones de cada 
saco; los puntos en color gris, deberían estar lo más cerca de la línea, con el fin de que no hubiese 
diferencias significativas entre las mediciones. Esto confirma problemas en el sistema de medición. 
 La gráfica de medición por operador, muestra que los operadores A y B, tienden a medir de manera 
similar y el operador C a medir de manera ligeramente bajo. 
 En la gráfica de interacción barreno*operador, muestra que los operadores miden de manera 
uniforme los barrenos de los tinacos. 
El proceso de medición de las dimensiones de los barrenos de los tinacos, se considera en conjunto como 
no adecuado y será sujeto de mejoras. 
Recomendaciones 
De este análisis se desprenden los siguientes escenarios: 
 El pie de rey o caliper se debe ser revisar con un proveedor especializado para determinar, si 
requiere mantenimiento o ser calibrado. 
 Se debe evaluar si el pie de rey o caliper, utilizado es realmente el adecuado, en cuanto a su nivel 
de precisión, tipo y características con respecto al proceso de medición de las dimensiones de los 
barrenos. 
 Se debe revisar el procedimiento de medición de las dimensiones de los barrenos, con el fin de 
mejorar el uso del instrumento de medición para evitar condiciones de afectación con respecto al 
proceso de medición tales como vibración, movimientos involuntarios, ruido, entre otros. 
 Se debe reforzar las competencias del personal que realiza las mediciones. 
 Se debe verificar y determinar las causas de la variación entre los diferentes barrenos que se realizan. 
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Análisis PEPSU (SIPOC) de los procesos de medición 
Perfil de espesores 
 
Figura 32 Proceso de medición perfiles de espesores 
Medición de perfiles de espesores
Operador rotomoldeo Calidad
Iniciar
Terminar
Seleccionar tinaco a 
medir, según plan de 
medición
Colocar  micrométro 
en los puntos de 
medición 
Medición 
correcta
Verificar medición
Notificar área de 
calidad la 
desviación
Registrar medición
Notificar área de 
calidad
No
Si
Medición 
correcta
Aprobar producto
Rechazar, identificar 
y segregar producto
No
Si
Verificar 
condiciones de 
proceso (6 M’s)
Notificar supervisor 
rotomoldeo
Tomar acciones 
necesarias (6 M’s)
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Figura 33 Análisis PEPSU proceso de medición perfiles de espesores 
En el proceso de medición del perfil de espesores, cuyo mapeo a través del análisis PEPSU se plasma en la 
figura 33, se puede identificar las entradas del proceso, las cuales son las causas fundamentales de variación 
de los procesos, en especial cuando presentan falta de uniformidad. 
Algunos escenarios de falta de uniformidad de los elementos de entrada son: 
 Micrómetro. 
o Mal estado. 
o No calibrado. 
o Desajustado. 
o Inadecuado. 
o Inexacto. 
 Tinaco 
o Defectos de fabricación (capas internas y externas no uniformes). 
 Operador de rotomoldeo. 
o No competente en el uso del equipo de medición. 
o Desconoce procedimiento de rotomoldeo. 
NOMBRE DEL PROCESO Medición de perfiles de espesores NOMBRE DEL SUBPROCESO
TIPO DE PROCESO RESPONSABLE DEL PROCESO
Operadores Rotomoldeo / 
Calidad
OBJETIVO GENERAL
ALCANCE Incio del proceso: Al desmoldar el tinaco fabricado Final del proceso:
Registrar medición en el 
formato correspondiente
Proveedores Entradas Proceso Salidas Usuarios
PROCESOS RELACIONADOS
N/A
Validar que los espesores y distribución de capas de las paredes de los tinacos cumplen las especificaciones establecidas
ANALISIS PEPSU
Calibración (Externo), Mantenimiento, Capacitación, RH
● Rotomoldeo
● Calidad
● Producción
● Tinaco fabricado
● Micrométro calibrado
● Especificación: 6 mm
± 1 mm
● Operador rotomoldeo
● Supervisor rotomoldeo
● Ingeniero de Calidad
● Procedimiento de
rotomoldeo
● Área de rotomoldeo
● Medición registrada
en el formato
correspondiente
● Tinaco
aprobado/rechazado
● Calidad
● Producción
ESTRATÉGICO DE SOPORTEX
Medición de perfiles de espesores
Operador rotomoldeo Calidad
Iniciar
Terminar
Seleccionar tinaco a 
medir, según plan de 
medición
Colocar  micrométro 
en los puntos de 
medición 
Medición 
correcta
Verificar medición
Notificar área de 
calidad la 
desviación
Registrar medición
Notificar área de 
calidad
No
Si
Medición 
correcta
Aprobar producto
Rechazar, identificar 
y segregar producto
No
Si
Verificar 
condiciones de 
proceso (6 M’s)
Notificar supervisor 
rotomoldeo
Tomar acciones 
necesarias (6 M’s)
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o Desconoce la medición y las tolerancias. 
o No competente en la interpretación de la medición y las tolerancias. 
o Lectura incorrecta mediciones. 
o Colocación inadecuada del micrómetro en los puntos de medición. 
o Error interpretación del programa de producción. 
 Supervisor rotomoldeo. 
o Desconoce procedimiento de rotomoldeo. 
o Desconoce la medición y las tolerancias. 
o Supervisión no efectiva. 
o Lectura incorrecta mediciones. 
 Programa de producción 
o Incorrecto. 
o Inadecuado. 
o Complejo. 
 Procedimiento de rotomoldeo. 
o Con errores. 
o Falta de claridad. 
o Inadecuado. 
o Complejo. 
 Área de rotomoldeo. 
o Colocación del tinaco incorrecta. 
o Uso para otros fines. 
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Peso sacos de resina 
 
Figura 34 Proceso de medición pesos sacos de resina 
Medición peso sacos de resina
Operador abastecimiento Calidad
Iniciar
Terminar
Recibir 
especificaciones 
programa de 
producción
Llenar sacos con 
resina, según 
programa
Medición 
correcta
Verificar 
cumplimiento de 
especificación
Registrar medición
Colocar saco con 
resina en el área 
designada
Si
Medición 
correcta
Aprobar producto Rechazar producto
No
Si
Verificar 
condiciones de 
proceso (6 M’s)
Notificar supervisor 
de abastecimiento
Tomar acciones 
necesarias (6 M’s)
Colocar saco con 
resina en la báscula
Verificar medición
Agregar/quitar 
resina según 
corresponda
No
Tomar una muestra 
aleatoria de sacos
Colocar en báscula 
para medir peso
Detener 
abastecimiento
Condiciones 
correctas
Si
No
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Figura 35 Análisis PEPSU proceso medición peso sacos de resina 
De forma análoga, el proceso de medición de peso de sacos de resina, cuyo mapeo a través del análisis 
PEPSU se muestra en la figura 35, el cual permite identificar las entradas del proceso, las cuales son las 
causas fundamentales de variación de un proceso, cuando presentan falta de uniformidad. 
Algunos escenarios de falta de uniformidad de los elementos de entrada son: 
 Báscula de plataforma. 
o Mal estado. 
o No calibrada. 
o Desajustada. 
o Inadecuada. 
o Inexacta. 
 Operador de abastecimiento. 
o No competente en el uso del equipo de medición. 
o Desconoce procedimiento de abastecimiento. 
o Desconoce la medición y las tolerancias. 
NOMBRE DEL PROCESO Medición de peso de sacos de resina NOMBRE DEL SUBPROCESO
TIPO DE PROCESO RESPONSABLE DEL PROCESO Operadores abastecimiento/Calidad
OBJETIVO GENERAL
ALCANCE Incio del proceso: Al recibir plan de fabricación Final del proceso:
Al colocar material pesado en la 
rampa y desplazarlo a rotomoldeo
Proveedores Entradas Proceso Salidas Usuarios
PROCESOS RELACIONADOS Calibración (Externo), Mantenimiento, Capacitación, RH
N/A
Validar que el peso de los sacos de resina cumplen las especificaciones establecidas
ANALISIS PEPSU
● Almacén de
Materiales
● Calidad
● Producción
● Abastecimiento
● Resinas
● Sacos
● Programa de producción
● Báscula de plataforma
calibrada
●  Especificación: 19 kg ± .1 kg
● Operador de abastecimiento
● Supervisor abastecimiento
● Ingeniero de calidad
● Procedimiento de
abastecimiento de resinas
● Área de abastecimiento
● Rampa
● Medición
registrada en el
formato 
correspondiente
● Sacos
aprobados/rechazado
s
● Calidad
● Rotomoldeo
ESTRATÉGICO DE SOPORTEX
Medición peso sacos de resina
Operador abastecimiento Calidad
Iniciar
Terminar
Recibir 
especificaciones 
programa de 
producción
Llenar sacos con 
resina, según 
programa
Medición 
correcta
Verificar 
cumplimiento de 
especificación
Registrar medición
Colocar saco con 
resina en el área 
designada
Si
Medición 
correcta
Aprobar producto Rechazar producto
No
Si
Verificar 
condiciones de 
proceso (6 M’s)
Notificar supervisor 
de abastecimiento
Tomar acciones 
necesarias (6 M’s)
Colocar saco con 
resina en la báscula
Verificar medición
Agregar/quitar 
resina según 
corresponda
No
Tomar una muestra 
aleatoria de sacos
Colocar en báscula 
para medir peso
Detener 
abastecimiento
Condiciones 
correctas
Si
No
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o No competente en la interpretación de la medición y las tolerancias. 
o Lectura incorrecta mediciones. 
o Error interpretación del programa de producción. 
 Supervisor abastecimiento. 
o Desconoce procedimiento de abastecimiento. 
o Desconoce la medición y las tolerancias. 
o Supervisión no efectiva. 
o Lectura incorrecta mediciones. 
 Programa de producción 
o Incorrecto. 
o Inadecuado. 
o Complejo. 
 Procedimiento de abastecimiento. 
o Con errores. 
o Falta de claridad. 
o Inadecuado. 
o Complejo. 
 Área de abastecimiento. 
o Ubicación de la báscula inadecuada. 
o Anclaje de la báscula inadecuada. 
o Uso para otros fines. 
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Dimensiones barreno 
 
Figura 36 Proceso de medición dimensiones de barrenos 
Medición dimensiones barrenos
Operador acabados Calidad
Iniciar
Terminar
Seleccionar tinaco a 
medir, según plan de 
medición
Colocar  caliper en 
los puntos de 
medición 
Medición 
correcta
Verificar medición
Notificar área de 
calidad la 
desviación
Registrar medición
Notificar área de 
calidad
No
Si
Medición 
correcta
Aprobar producto
Rechazar, identificar 
y segregar producto
No
Si
Verificar 
condiciones de 
proceso (6 M’s)
Notificar supervisor 
acabados
Tomar acciones 
necesarias (6 M’s)
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Figura 37 Análisis PEPSU proceso de medición dimensiones de barrenos 
En el proceso de medición de las dimensiones de los barrenos, cuyo mapeo a través del análisis PEPSU se 
plasma en la figura 37, se puede identificar las entradas del proceso, las cuales son las causas fundamentales 
de variación de los procesos, en especial cuando presentan falta de uniformidad. 
Algunos escenarios de falta de uniformidad de los elementos de entrada son: 
 Caliper o pie de rey. 
o Mal estado. 
o No calibrado. 
o Desajustado. 
o Inadecuado. 
o Inexacto. 
 Tinaco 
o Defectos de fabricación (barreno mal realizado). 
 Operador de acabados. 
NOMBRE DEL PROCESO
Medición de dimensiones de 
barrenos
NOMBRE DEL SUBPROCESO
TIPO DE PROCESO RESPONSABLE DEL PROCESO Operadores acabados / Calidad
OBJETIVO GENERAL
ALCANCE Incio del proceso: Al desmoldar el tinaco fabricado Final del proceso:
Registrar medición en el formato 
correspondiente
Proveedores Entradas Proceso Salidas Usuarios
PROCESOS RELACIONADOS Calibración (Externo), Mantenimiento, Capacitación, RH
N/A
Validar que las dimensiones de los barrenos de los tinacos cumplen las especificaciones establecidas
ANALISIS PEPSU
● Rotomoldeo
● Calidad
● Producción
● Tinaco fabricado
● Caliper calibrado
● Especificaciones:
59 mm ± 1 mm
● Operador de
acabados
● Supervisor
acabados
● Ingeniero de
calidad
● Área de acabados
● Procedimiento de
acabados
● Medición registrada
en el formato
correspondiente
● Tinaco
aprobado/rechazado
● Calidad
● Producción
● Acabados
ESTRATÉGICO DE SOPORTEX
Medición dimensiones barrenos
Operador acabados Calidad
Iniciar
Terminar
Seleccionar tinaco a 
medir, según plan de 
medición
Colocar  caliper en 
los puntos de 
medición 
Medición 
correcta
Verificar medición
Notificar área de 
calidad la 
desviación
Registrar medición
Notificar área de 
calidad
No
Si
Medición 
correcta
Aprobar producto
Rechazar, identificar 
y segregar producto
No
Si
Verificar 
condiciones de 
proceso (6 M’s)
Notificar supervisor 
acabados
Tomar acciones 
necesarias (6 M’s)
58 
 
o No competente en el uso del equipo de medición. 
o Desconoce procedimiento de acabados. 
o Desconoce la medición y las tolerancias. 
o No competente en la interpretación de la medición y las tolerancias. 
o Lectura incorrecta mediciones. 
o Colocación inadecuada del caliper en los puntos de medición. 
o Error interpretación del programa de producción. 
 Supervisor de acabados. 
o Desconoce procedimiento de acabados. 
o Desconoce la medición y las tolerancias. 
o Supervisión no efectiva. 
o Lectura incorrecta mediciones. 
 Programa de producción 
o Incorrecto. 
o Inadecuado. 
o Complejo. 
 Procedimiento de acabados. 
o Con errores. 
o Falta de claridad. 
o Inadecuado. 
o Complejo. 
 Área de acabados. 
o Colocación del tinaco incorrecta. 
o Uso para otros fines. 
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Definiciones operacionales 
Son una descripción clara, detallada y comprensible de cómo interpretar datos o sucesos en un proceso; para 
permitir tomar datos de forma consistente. Una medida pierde significado si la gente no cuenta o denomina 
las cosas de la misma manera. 
Peso de sacos de resina 
 
  
Proceso Medición Interpretación Especificación Tolerancia
Instrumento 
medición
Abastecimiento Peso 
resina en 
sacos
Cantidad de resina
colocada en los
sacos designados
para tal fin
19 kg ± .1 kg Báscula de 
plataforma
Escala de 
medición Quién Cuándo
Continua en kg ● Operador 
abastecimiento.
● Supervisor 
abastecimiento.
● Auditor de 
calidad.
● Durante el
proceso de
abastecimiento o al
iniciar el proceso
de rotomoldeo, de
conformidad al plan 
de muestreo y plan
de control
asociados.
Tabla 15
Definición operacional peso sacos resina
Método
● Verificar procedimiento interno.
● Revisar estado general de la báscula.
● Colocar saco con resina en la báscula, si
falta resina, completarla hasta la
especificación.
● Registrar medición en el formato
especificado.
● Reportar cualquier anomalía al supervisior o
al área de calidad.
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Perfil de espesores 
 
  
Proceso Medición Interpretación Especificación Tolerancia
Instrumento 
medición
Rotomoldeo Perfil de 
espesores
Grosor de las
paredes (Interna y
externa) de un
tinaco.
6 mm ± .1 mm Micrométro
Escala de 
medición Quién Cuándo
Continua en 
mm
● Operador 
rotomoldeo.
● Supervisor 
rotomoldeo.
● Auditor de 
calidad.
● Al terminar el
proceso de
rotomoldeo, de
conformidad al plan 
de muestreo y plan
de control
asociados.
Tabla 16
Definición operacional perfil de espesores
Método
● Verificar procedimiento interno.
● Revisar estado general del micrométro.
● Colocar micrométro en los puntos de
medición definidos.
● Registrar medición en el formato
especificado.
● Reportar cualquier anomalía al supervisior o
al área de calidad.
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Dimensión barreno 
 
  
Proceso Medición Interpretación Especificación Tolerancia
Instrumento 
medición
Acabados Dimensión 
del 
barreno
Diámetro de la
perforación 
(barreno)
59 mm ± .1 mm Caliper (pie de rey)
Escala de 
medición Quién Cuándo
Continua en 
mm
● Operador 
acabados.
● Supervisor 
acabados.
● Auditor de 
calidad.
● Después de
perforar el barreno,
de conformidad al
plan de muestreo y
plan de control
asociados.
Método
● Verificar procedimiento interno.
● Revisar estado general del caliper.
● Colocar caliper en el barreno y efectuar la
medición.
● Registrar medición en el formato
especificado.
● Reportar cualquier anomalía al supervisior o
al área de calidad.
Tabla 17
Definición operacional dimensión barreno
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Cartas de control 
Es importante verificar el estado de los procesos de medición, con el fin de descartar fuentes de variación 
atribuibles y que únicamente opere con fuentes de variación natural. Para tal fin las cartas de control de 
Shewhart (Shewhart, 1980) permiten analizar y e identificar las causas naturales de las atribuibles de 
variación. 
Medición de peso de sacos de resina 
Con el fin de evaluar este proceso se utilizará una carta de control Xbarra– R, para tal fin se tomarán 25 
muestras aleatorias diarias, de 5 tinacos cada una, las mediciones obtenidas se muestran en la tabla 18. 
 
El desarrollo de las cartas de control asociadas, se realizó en Minitab, la figura 38 muestra la cartaXbarra y 
la carta de rangos.  
X1 X2 X3 X4 X5
1 19.09 19.07 18.65 19.91 19.06 19.156 1.26
2 19.57 18.29 18.70 19.17 19.71 19.088 1.42
3 18.61 19.46 19.03 19.51 18.93 19.108 0.90
4 19.38 19.13 18.84 19.07 19.50 19.184 0.66
5 19.41 19.66 19.35 19.36 19.55 19.466 0.31
6 20.32 19.14 19.11 18.20 19.32 19.218 2.12
7 18.89 19.63 19.43 19.18 19.11 19.248 0.74
8 18.91 19.78 19.07 19.22 19.08 19.212 0.87
9 19.29 18.70 19.43 18.19 19.46 19.014 1.27
10 19.56 19.04 19.04 19.07 18.64 19.070 0.92
11 19.04 19.10 19.04 19.03 19.01 19.044 0.09
12 19.26 19.84 18.99 19.38 19.78 19.450 0.85
13 19.36 19.03 19.15 19.32 20.14 19.400 1.11
14 19.37 19.49 18.98 19.52 18.69 19.210 0.83
15 19.16 19.61 19.53 19.54 19.39 19.446 0.45
16 18.67 18.98 19.29 19.53 19.52 19.198 0.86
17 19.39 19.18 19.25 19.12 19.45 19.278 0.33
18 19.40 18.80 18.82 19.49 19.10 19.122 0.69
19 19.44 19.19 18.40 19.40 19.42 19.170 1.04
20 19.33 19.65 20.31 19.02 19.23 19.508 1.29
21 18.17 18.78 19.38 20.58 19.38 19.258 2.41
22 19.39 19.56 19.51 18.98 19.69 19.426 0.71
23 19.31 18.94 19.72 19.36 19.24 19.314 0.78
24 19.27 19.85 19.38 18.59 19.38 19.294 1.26
25 19.73 19.49 19.12 18.70 19.71 19.350 1.03
Observaciones
Tabla 18
Peso sacos de resina en kg
Muestra Xbarra Rango
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Se aprecia que la carta de rangos, tiene puntos fuera de los límites de control, lo cual se interpreta que hubo 
un cambio significativo en la magnitud de operación del proceso (variación) y por tal razón aparecen 2 
puntos fuera de los límites de control. 
De manera general en la carta Xbarra no se aprecian puntos fuera de los límites de control, ni tendencias o 
desplazamientos, por lo que de manera general se considera adecuado; con un promedio de 19.249, lo que 
muestra un desplazamiento superior por encima de la especificación superior de 19.1 kg, esto significa que 
se coloca más material del permitido y en consecuencia se tienen perdidas económicas. 
 
Figura 38 Cartas de control Xbarra y R 
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Figura 39 Análisis de capacidad de proceso con nivel Z 
La figura 39 muestra el nivel Z del proceso en cuanto al cumplimiento de especificaciones, con un valor Z= 
-1.01, lo cual confirma que no puede cumplir las especificaciones de 19 kg ± .1 kg. El proceso está 
descentrado, con un nivel variación muy amplio con respecto al valor nominal 19 kg y a los límites de 
especificación, LEI: 18.9 y LES: 19.1, esta condición representa serios problemas de operación. 
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Figura 40 Análisis de capacidad de proceso 
La figura 40, muestra de forma análoga a la evaluación del nivel Z, la incapacidad del proceso de medición 
para lograr el cumplimiento de las especificaciones del proceso, con valores de referencia como el cp = .08 
y el cpk = -0.12. A sí mismo es menester resaltar el nivel de PPM total = 843034.45, superior al 80%, lo 
que se considera un desempeño extremadamente pobre y requiere de una intervención seria y urgente para 
mejorar. 
Con base en el análisis anterior es necesario: 
 Identificar las fuentes de variación atribuible. 
 Corregir esas fuentes de variación atribuible. 
 Validar el proceso de medición para que opere únicamente con fuentes de variación natura. 
 Controlar y mejorar el proceso, para reducir su nivel de variación natural y lograr el cumplimiento 
de las especificaciones asociadas. 
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Con los valores calculados en el análisis, se determinó el nivel sigma del proceso por medio de Statgraphics, 
la figura 41 muestra los resultados. Con un nivel Sigma = 0.4, lo que refuerza un nivel extremadamente 
pobre del proceso de medición. 
 
Figura 41 Cálculo nivel sigma 
A través de una prueba de normalidad sobre los promedios de cada muestra, se puede apreciar que los datos 
corresponden a una distribución normal; la prueba de Anderson-Darling establece un valor p = 0.537, el 
cual es mayor que el valor α=0.05 de significancia, con lo que se puede concluir que es estadísticamente 
significativo, este resultado se puede apreciar en la figura 42, donde incluso se puede apreciar gráficamente, 
con un ajuste razonable de los datos a la línea de referencia normal, con esto se descartan asimetría, valores 
atípicos o algún condición especial que pudiesen afectar la validez de los resultados de las cartas de control. 
La figura 43, muestra los gráficos de caja y bigotes de las 25 muestras, en la que se observa falta de 
uniformidad de las muestras de las mediciones de los pesos de los sacos de resina; ninguna medición muestra 
valores atípicos o extremos, sin embargo, esta falta de uniformidad es preocupante y se tendrá que revisar a 
fondo las condiciones del proceso de medición, de conformidad a las recomendaciones previamente 
señaladas, en su oportunidad. 
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En la figura 44 se plasman los resultados del análisis de varianza de un solo factor (ANOVA), efectuado a 
las 25 muestras en comento: 
 H0: Todas las medias son iguales. 
 Ha: No todas las medias son iguales. 
De conformidad al valor p calculado p = 0.949, comparado contra el valor α = 0.05 de significancia de la 
prueba de hipótesis, en el cual p > α, se debe aceptar H0, es decir todas las medias son iguales, a pesar de la 
aparente variabilidad de las mediciones. Esto probablemente se debe a variación que genera el instrumento 
de medición (báscula de plataforma) y se deberán tomar en consideración las recomendaciones señaladas 
de manera previa. 
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Figura 42 Prueba de normalidad 
 
Figura 43 Diagrama de caja y bigotes 
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Figura 44 Tabla ANOVA 
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Figura 45 Análisis de residuales 
 
Figura 46 Intervalos de confianza 
M
25
M
24
M
23
M
22
M
21
M
20
M
19
M
18
M
17
M
16
M
15
M
14
M
13
M
12
M
11
M
10M
9
M
8
M
7
M
6
M
5
M
4
M
3
M
2
M
1
20.00
19.75
19.50
19.25
19.00
18.75
18.50
D
a
to
s
Gráfica de intervalos de M1, M2, ...
95% IC para la media
La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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La figura 45 muestra el análisis de los residuos; en la gráfica de probabilidad normal, se aprecia que los 
residuos se ajustan a una distribución normal, esto se confirma en el histograma y así mismo no se aprecia 
asimetría, ni valores atípicos. En la gráfica de ajustes, se confirma el principio de homocedasticidad 
(varianza constante) y no se aprecian tendencias o patrones no aleatorios. 
En la gráfica de intervalos, que se muestra en la figura 46, no se aprecian intervalos que difieran 
gráficamente y de manera absoluta con respecto a los demás, por lo que en mayor o menor medida coinciden 
en ciertos valores de medición, sin embargo, la probabilidad de que las mediciones sean diferentes es muy 
alta debido a la falta de uniformidad del sistema de medición. 
Medición de espesores 
Para evaluar el estado actual de control estadístico, con respecto al proceso de medición de espesores se 
estableció que se utilizará una carta de control Xbarra – R, para tal fin se tomarán 25 muestras aleatorias 
diarias, de 3 tinacos cada una, los datos obtenidos se plasman en la tabla 19. 
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El desarrollo de la carta de control asociada, se realizó en Minitab, la figura 47 muestra la carta Xbarra y la 
carta de rangos. 
Se aprecia que la carta de rangos tiene puntos fuera de los límites de control, lo cual se interpreta que hubo 
un cambio significativo en la magnitud de operación del proceso (variación) y por tal razón aparece 1 puntos 
fuera de los límites de control. 
En la carta Xbarra se aprecian puntos fuera de los límites de control, lo que refleja son cambios en el 
promedio del proceso de medición, por lo que se tienen condiciones de variación atribuible, las cuales se 
tendrán que determinar y corregir de forma urgente. 
X1 X2 X3
1 5.89 5.96 6.00 5.950 0.11
2 6.00 6.01 5.92 5.977 0.09
3 6.11 6.14 6.16 6.137 0.05
4 6.04 6.00 6.01 6.017 0.04
5 5.89 5.98 6.00 5.957 0.11
6 5.79 5.90 6.00 5.897 0.21
7 6.00 6.09 5.95 6.013 0.14
8 6.04 6.03 5.98 6.017 0.06
9 5.83 5.86 5.93 5.873 0.1
10 6.07 6.07 6.09 6.077 0.02
11 6.18 6.13 6.21 6.173 0.08
12 5.89 5.96 6.04 5.963 0.15
13 6.05 6.01 6.00 6.020 0.05
14 6.21 6.16 6.07 6.147 0.14
15 6.02 6.27 6.15 6.147 0.25
16 5.91 5.87 5.90 5.893 0.04
17 5.93 6.00 6.08 6.003 0.15
18 5.96 5.96 5.92 5.947 0.04
19 6.06 6.01 5.99 6.020 0.07
20 6.00 5.95 5.89 5.947 0.11
21 6.11 6.08 5.99 6.060 0.12
22 5.81 5.91 5.85 5.857 0.1
23 6.00 6.02 6.00 6.007 0.02
24 5.95 5.89 5.95 5.930 0.06
25 6.06 6.12 6.13 6.103 0.07
Observaciones
Tabla 19
Perfil de espesores mm
Muestra Xbarra Rango
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Figura 47 Cartas de control Xbarra y R 
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Figura 48 Análisis de capacidad de proceso con nivel Z 
La figura 48 muestra el nivel Z del proceso en cuanto al cumplimiento de especificaciones, con un valor 
Z=1.42, con un total actual de 77345.83 PPM. El proceso se encuentra centrado sobre el valor nominal, sin 
embargo, la variación del proceso rebasa los límites de especificación, lo cual confirma que no puede 
cumplir las especificaciones de 6 mm ± .1 mm. 
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Figura 49 Análisis de capacidad de proceso 
El valor del índice de capacidad cp= 0.59, que se aprecia en la figura 49, muestra que la variación natural 
del proceso es mayor que la variación permitida, de manera concurrente el cpk = 0.56 demuestra que el 
proceso no es adecuado para efectuar mediciones y requiere modificaciones serias. 
La figura 50 muestra el cálculo del nivel sigma del proceso, con un valor de 2.92, el cual no es adecuado. 
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Figura 50 Cálculo de nivel sigma 
A través de una prueba de normalidad sobre los promedios de cada muestra, se puede apreciar que los datos 
corresponden a una distribución normal; la prueba de Anderson-Darling establece un valor p = 0.395, el 
cual es mayor que el valor α=0.05 de significancia, con lo que se puede concluir que es estadísticamente 
significativo, este resultado se puede apreciar en la figura 51, donde incluso se puede apreciar gráficamente, 
con un ajuste razonable de los datos a la línea de referencia normal, con ciertos patrones que bosquejan 
tenuemente a una función senoidal o cosenoidal; con esto se descartan asimetría, valores atípicos o algún 
condición especial que pudiesen afectar la validez de los resultados de las cartas de control. 
La figura 52, muestra los gráficos de caja y bigotes de las 25 muestras, en la que se observa falta de 
uniformidad de las muestras de las mediciones de los perfiles de espesores; ninguna medición muestra 
valores atípicos o extremos, sin embargo, existe una falta de uniformidad en las mediciones que es 
preocupante y se tendrá que revisar a fondo las condiciones del proceso de medición, de conformidad a las 
recomendaciones previamente señaladas, en su oportunidad. 
En la figura 53 se muestran los resultados del análisis de varianza de un solo factor (ANOVA), efectuado a 
las 25 muestras en comento: 
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 H0: Todas las medias son iguales. 
 Ha: No todas las medias son iguales. 
De conformidad al valor p calculado p = 0, comparado contra el valor α = 0.05 de significancia de la prueba 
de hipótesis, en el cual p < α, se debe rechazar H0 y aceptar Ha es decir no todas las medias son iguales, con 
esto se confirma la presencia de factores que influyen en el proceso de medición y se deberán tomar en 
consideración las recomendaciones señaladas de manera previa. 
La figura 54 muestra el análisis de los residuos; en la gráfica de probabilidad normal, se aprecia que los 
residuos se ajustan a una distribución normal, esto se confirma en el histograma y así mismo no se aprecia 
asimetría, ni valores atípicos. En la gráfica de ajustes, se aprecian ciertos patrones no aleatorios, que deberán 
ser revisados. En la gráfica de intervalos, que se muestra en la figura 55, se aprecian intervalos que difieren 
gráficamente y de manera absoluta con respecto a los otros, por lo que existe probabilidad de que las 
mediciones sean diferentes debido a la falta de uniformidad del sistema de medición.   
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Figura 51 Prueba de normalidad 
 
Figura 52 Diagrama de caja y bigotes 
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Figura 53 Tabla ANOVA 
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Figura 54 Análisis de residuales 
 
Figura 55 Intervalos de confianza  
M
25
M
24
M
23
M
22
M
21
M
20
M
19
M
18
M
17
M
16
M
15
M
14
M
13
M
12
M
11
M
10M
9
M
8
M
7
M
6
M
5
M
4
M
3
M
2
M
1
6.3
6.2
6.1
6.0
5.9
5.8
D
a
to
s
Gráfica de intervalos de M1, M2, ...
95% IC para la media
La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
81 
 
Medición de barrenos 
Para evaluar el estado actual de control estadístico, con respecto al proceso de medición de la dimensión de 
los barrenos, se estableció que se utilizará una carta de control Xbarra – R, para tal fin se tomarán 25 
muestras aleatorias diarias, de 5 tinacos cada una, los datos obtenidos se muestran en la tabla 20. 
 
 
X1 X2 X3 X4 X5
1 56.97 56.94 56.96 56.94 56.94 56.950 0.030
2 59.99 59.98 59.99 59.97 60.01 59.988 0.040
3 61.47 61.41 61.50 61.47 61.45 61.460 0.090
4 63.37 63.33 63.38 63.39 63.36 63.366 0.060
5 53.62 58.60 53.63 55.60 53.58 55.006 5.020
6 56.97 56.96 56.94 56.91 56.94 56.944 0.060
7 59.90 59.91 59.90 59.91 59.92 59.908 0.020
8 53.19 59.95 53.15 53.15 60.03 55.894 6.880
9 61.47 61.43 61.42 61.48 61.32 61.424 0.160
10 57.00 59.12 55.75 56.99 56.91 57.154 3.370
11 55.80 61.49 57.00 55.75 59.10 57.828 5.740
12 56.99 53.73 58.60 53.71 61.52 56.910 7.810
13 61.48 61.46 61.45 61.45 61.41 61.450 0.070
14 56.95 56.94 60.71 60.73 60.72 59.210 3.790
15 56.92 56.90 56.95 56.92 56.93 56.924 0.050
16 55.76 62.34 55.76 55.75 62.34 58.390 6.590
17 55.70 61.43 56.93 55.71 59.05 57.764 5.730
18 60.71 60.73 60.74 60.71 60.72 60.722 0.030
19 56.93 56.92 60.69 60.70 60.69 59.186 3.780
20 59.10 59.10 59.11 59.09 59.09 59.098 0.020
21 56.94 53.67 58.60 53.66 61.48 56.870 7.820
22 55.72 62.30 55.75 55.77 62.34 58.376 6.620
23 56.97 56.92 56.97 57.01 56.93 56.960 0.090
24 59.10 59.15 59.18 59.11 59.14 59.136 0.080
25 61.54 61.50 61.47 61.51 61.50 61.504 0.070
Tabla 20
Dimensión barreno
Observaciones
Muestra Xbarra Rango
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Figura 56 Cartas de control Xbarra y R 
El desarrollo de la carta de control asociada, se realizó en Minitab, la figura 56 muestra la carta Xbarra y la 
carta de rangos.  
Se aprecia que la carta de rangos tiene puntos fuera de los límites de control, lo cual se interpreta que hubo 
un cambio significativo en la magnitud de operación del proceso (variación) y por tal razón aparecen puntos 
fuera de los límites de control. 
En la carta Xbarra se aprecian puntos fuera de los límites de control, lo que refleja son cambios en el 
promedio del proceso de medición, por lo que se tienen condiciones de variación atribuible, las cuales se 
tendrán que determinar y corregir de forma urgente. 
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Figura 57 Análisis de capacidad de proceso con nivel Z 
El nivel Z=-0.26 actual del proceso, que se puede apreciar en la figura 57, demuestra que tiene un desempeño 
pobre con 600920.53 PPM, con un nivel de variación considerablemente muy amplio con respecto a los 
límites de tolerancias, aproximadamente centrado en el valor nominal de manera gráfica, sin embargo, el 
proceso no es adecuado para las mediciones requeridas y se deberá intervenir de una manera urgente y seria. 
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Figura 58 Análisis de capacidad de proceso 
El valor cp=0.18 y de manera concurrente el de cpk=0.13, confirman problemas serios y el proceso deberá 
intervenirse a la brevedad, tal y como se aprecian en la figura 58. 
La figura 59 muestra el nivel sigma del proceso, el cual tiene un valor de 1.24, lo cual refleja que el proceso 
de medición no es adecuado y requiere correcciones. 
85 
 
 
Figura 59 Cálculo nivel sigma 
Las mediciones de las dimensiones de los barrenos, de conformidad a la Figura 60, provienen de una 
distribución normal, ya que de conformidad a la prueba de normalidad Anderson-Darling se obtiene un valor 
p = 0.187, aunque cabe señalar que se aprecian ciertas tendencias que no parecen ajustarse del todo a una 
distribución de probabilidad normal; con esto se descartan asimetría, valores atípicos o algún condición 
especial que pudiesen afectar la validez de los resultados de las cartas de control. 
La figura 61, muestra los gráficos de caja y bigotes de las 25 muestras, en la que se observa falta de 
uniformidad de las muestras de las mediciones de los pesos de los sacos de resina; ninguna medición muestra 
valores atípicos o extremos, sin embargo, existe una falta de uniformidad, en la que se aprecia muestras con 
nula variación y muestras con variación considerable, esto se tendrá que revisar a fondo las condiciones del 
proceso de medición, de conformidad a las recomendaciones previamente señaladas, en su oportunidad. 
En la figura 62 se muestran los resultados del análisis de varianza de un solo factor (ANOVA), efectuado a 
las 25 muestras en comento: 
 H0: Todas las medias son iguales. 
 Ha: No todas las medias son iguales. 
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De conformidad al valor p calculado p = 0, comparado contra el valor α = 0.05 de significancia de la prueba 
de hipótesis, en el cual p < α, se debe rechazar H0 y aceptar Ha es decir no todas las medias son iguales, con 
esto se confirma la presencia de factores que influyen en el proceso de medición y se deberán tomar en 
consideración las recomendaciones señaladas de manera previa. 
La figura 63 muestra el análisis de los residuos; en la gráfica de probabilidad normal, se aprecia que los 
residuos no se ajustan a una distribución normal, esto se confirma en el histograma, el cual muestra una 
clase con valores dominantes y se alcanza a apreciar cierta segmentación de las mediciones (subconjuntos). 
En la gráfica de ajustes, se aprecian ciertos patrones no aleatorios, que deberán ser revisados. En la gráfica 
de intervalos, que se muestra en la figura 64, se aprecian intervalos que difieren gráficamente y de manera 
absoluta con respecto a los otros, por lo que existe probabilidad de que las mediciones sean diferentes debido 
a la falta de uniformidad del sistema de medición.   
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Figura 60 Prueba de normalidad 
 
Figura 61 Diagrama de caja y bigotes 
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Figura 62 Tabla ANOVA 
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Figura 63 Análisis de residuales 
 
Figura 64 Diagrama de caja y bigotes  
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Gráficas de frecuencias 
A través de este análisis y la generación de histogramas de frecuencias, será posible magnificar la magnitud 
de las fallas asociadas a los procesos de medición, así como analizar de manera general las tendencias y 
forma general de la distribución de probabilidad asociadas. 
Peso sacos de resina 
De las mediciones obtenidas para elaborar la carta de control asociada y que se muestran en la tabla 21, se 
procesaron para elaborar la tabla de frecuencias que se muestra en la tabla 22, con el fin de construir un 
histograma de frecuencias absolutas, que se muestra en la figura 65 y determinar la fracción de mediciones 
con fallas. 
 
18.17 18.99 19.15 19.38 19.53
18.19 19.01 19.16 19.38 19.53
18.20 19.02 19.17 19.38 19.54
18.29 19.03 19.18 19.38 19.55
18.40 19.03 19.18 19.39 19.56
18.59 19.03 19.19 19.39 19.56
18.61 19.04 19.22 19.39 19.57
18.64 19.04 19.23 19.40 19.61
18.65 19.04 19.24 19.40 19.63
18.67 19.04 19.25 19.41 19.65
18.69 19.06 19.26 19.42 19.66
18.70 19.07 19.27 19.43 19.69
18.70 19.07 19.29 19.43 19.71
18.70 19.07 19.29 19.44 19.71
18.78 19.07 19.31 19.45 19.72
18.80 19.08 19.32 19.46 19.73
18.82 19.09 19.32 19.46 19.78
18.84 19.10 19.33 19.49 19.78
18.89 19.10 19.35 19.49 19.84
18.91 19.11 19.36 19.49 19.85
18.93 19.11 19.36 19.50 19.91
18.94 19.12 19.36 19.51 20.14
18.98 19.12 19.37 19.51 20.31
18.98 19.13 19.38 19.52 20.32
18.98 19.14 19.38 19.52 20.58
Tabla 21
Mediciones peso sacos de resina
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Figura 65 Histograma de frecuencias 
De la gráfica de frecuencias (histograma de frecuencias absolutas), que se muestra en la figura 65, se puede 
observar la proporción de fallas en el proceso de medición del peso de los sacos, la cual alcanza 100/125 = 
0.8. 
 
Clase LI LS ni Ni fi Fi
1 18.17 18.39 4 4 0.032 0.032
2 18.40 18.62 3 7 0.024 0.056
3 18.63 18.85 11 18 0.088 0.144
4 18.86 19.08 23 41 0.184 0.328
5 19.09 19.31 24 65 0.192 0.520
6 19.32 19.53 37 102 0.296 0.816
7 19.54 19.76 14 116 0.112 0.928
8 19.77 19.99 5 121 0.040 0.968
9 20.00 20.22 1 122 0.008 0.976
10 20.23 20.45 2 124 0.016 0.992
11 20.46 20.68 1 125 0.008 1
125 125 1 1
Tabla 22
Análisis de frecuencias
Totales
Frecuencias
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Perfil de espesores 
De las mediciones obtenidas para elaborar la carta de control asociada y que se muestran en la tabla 23, se 
procesaron para elaborar la tabla de frecuencias que se muestra en la tabla 24, con el fin de construir un 
histograma de frecuencias absolutas, que se muestra en la figura 66 y determinar la fracción de mediciones 
con fallas. 
 
 
5.79 5.92 5.99 6.01 6.09
5.81 5.92 6.00 6.02 6.09
5.83 5.93 6.00 6.02 6.11
5.85 5.93 6.00 6.03 6.11
5.86 5.95 6.00 6.04 6.12
5.87 5.95 6.00 6.04 6.13
5.89 5.95 6.00 6.04 6.13
5.89 5.95 6.00 6.05 6.14
5.89 5.96 6.00 6.06 6.15
5.89 5.96 6.00 6.06 6.16
5.89 5.96 6.00 6.07 6.16
5.90 5.96 6.00 6.07 6.18
5.90 5.98 6.01 6.07 6.21
5.91 5.98 6.01 6.08 6.21
5.91 5.99 6.01 6.08 6.27
Mediciones perfiles de espesores
Tabla 23
Clase LI LS ni Ni fi Fi
1 5.79 5.85 4 4 0.0533 0.0533
2 5.86 5.92 13 17 0.1733 0.2267
3 5.93 5.99 14 31 0.1867 0.4133
4 6.00 6.06 24 55 0.3200 0.7333
5 6.07 6.13 12 67 0.1600 0.8933
6 6.14 6.20 5 72 0.0667 0.9600
7 6.21 6.27 3 75 0.0400 1.0000
8 6.28 6.34 0 75 0.0000 1.0000
75 75 1 1Totales
Frecuencias
Tabla 24
Análisis de frecuencias
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Figura 66 Histograma de frecuencias 
De la gráfica de frecuencias (histograma de frecuencias absolutas), que se muestra en la figura 66, se puede 
observar la proporción de fallas en el proceso de medición del peso de los sacos, la cual alcanza 24/125 = 
0.32. 
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Dimensión de barreno 
De las mediciones obtenidas para elaborar la carta de control asociada y que se muestran en la tabla 25, se 
procesaron para elaborar la tabla de frecuencias que se muestra en la tabla 26, con el fin de construir un 
histograma de frecuencias absolutas, que se muestra en la figura 67 y determinar la fracción de mediciones 
con fallas. 
 
53.15 56.92 57.00 59.97 61.45
53.15 56.92 57.00 59.98 61.46
53.19 56.92 57.01 59.99 61.47
53.58 56.92 58.60 59.99 61.47
53.62 56.93 58.60 60.01 61.47
53.63 56.93 58.60 60.03 61.47
53.66 56.93 59.05 60.69 61.48
53.67 56.93 59.09 60.69 61.48
53.71 56.94 59.09 60.70 61.48
53.73 56.94 59.10 60.71 61.49
55.60 56.94 59.10 60.71 61.50
55.70 56.94 59.10 60.71 61.50
55.71 56.94 59.10 60.72 61.50
55.72 56.94 59.11 60.72 61.51
55.75 56.94 59.11 60.73 61.52
55.75 56.95 59.12 60.73 61.54
55.75 56.95 59.14 60.74 62.30
55.75 56.96 59.15 61.32 62.34
55.76 56.96 59.18 61.41 62.34
55.76 56.97 59.90 61.41 62.34
55.77 56.97 59.90 61.42 63.33
55.80 56.97 59.91 61.43 63.36
56.90 56.97 59.91 61.43 63.37
56.91 56.99 59.92 61.45 63.38
56.91 56.99 59.95 61.45 63.39
Mediciones dimensiones barreno
Tabla 25
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Figura 67 Histograma de frecuencias 
De la gráfica de frecuencias (histograma de frecuencias absolutas), que se muestra en la figura 67, se puede 
observar la proporción de fallas en el proceso de medición de las dimensiones de los barrenos, la cual alcanza 
99/125 = 0.792. 
Clase LI LS ni Ni fi Fi
1 53.15 54.08 10 10 0.08 0.08
2 54.09 55.02 0 10 0 0.08
3 55.03 55.96 12 22 0.096 0.176
4 55.97 56.90 1 23 0.008 0.184
5 56.91 57.84 30 53 0.24 0.424
6 57.85 58.79 3 56 0.024 0.448
7 58.80 59.73 13 69 0.104 0.552
8 59.74 60.67 12 81 0.096 0.648
9 60.68 61.61 35 116 0.28 0.928
10 61.62 62.55 4 120 0.032 0.96
11 62.56 63.49 5 125 0.04 1
125 125 1 1
Frecuencias
Totales
Tabla 26
Análisis de frecuencias
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5 puntos de vista 
A través del análisis de los 5 puntos de vista, es posible establecer un proceso estructurado para recolectar 
datos y generar un entendimiento generalizado de las fallas o problemas, en este caso de los sistemas de 
medición. Los resultados de estos análisis se muestran en las tablas 27, 28 y 29. 
 
 
Autopsia Productos Localización Fuente Tiempo
Se considera como un
defecto, la cantidad de
resina incorrecta en los
sacos.
Los defectos en este
proceso sólo son de un
tipo, es decir peso
incorrecto, con 2
dimensiones: insuficiente 
o excedente con
respecto a la
especificación.
El problema es local y
tiene una afectación de
0.8 de las mediciones.
El problema es
focalizado para la línea
de fabricación de
tinacos en planta
Guadalajara.
No se presenta en otras
líneas de producto.
El problema sólo se
manifiesta en el
proceso de
abastecimiento y tiene
consecuencias en
rotomoldeo.
El problema se focaliza
en las básculas del área
de abastecimiento.
Es independiente de los
operadores o turnos.
El problema de
variación en el proceso
de medición no sucede
en condiciones
específicas, sino que se
puede manifiestar en
cualquier instante.
El problema no tiene
patrones de
comportamiento 
asociados a horarios,
turnos o periodos
laborales.
5 puntos de vista: Proceso de medición de peso de sacos de resina
Tabla 27
Autopsia Productos Localización Fuente Tiempo
Tabla 28
5 puntos de vista: Proceso de medición de perfil de espesores
Se considera como un
defecto, el espesor
incorrecto de las
paredes del tinaco.
Los defectos en este
proceso sólo son de un
tipo, es decir espesor
incorrecto, con 2
dimensiones: inferior o
excedente con respecto
a la especificación.
El problema es local y
tiene una afectación de
0.32 de las mediciones
El problema es
focalizado para la línea
de fabricación de
tinacos en planta
Guadalajara.
No se presenta en otras
líneas de producto.
El problema sólo se
manifiesta en el
proceso de rotomoldeo
El problema se focaliza
en los equipos de
medición y operadores
del área de rotomoldeo
El problema de
variación en el proceso
de medición no sucede
en condiciones
específicas, sino que se
manifiesta todo el
tiempo.
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Conclusiones fase medir 
De conformidad a los estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad los sistemas de medición que se 
consideran en el desarrollo de este proyecto no son aptos para efectuar de manera adecuada las mediciones 
requeridas y son fuentes de variación estadísticamente significativas. 
A través del análisis PEPSU, describe las condiciones y variables de operación de los sistemas de medición 
considerados en este reporte de análisis y coadyuvan al establecimiento de las definiciones operativas de las 
mediciones pertinentes, de manera particular para clarificar y dar un punto de vista único, con respecto a la 
forma de interpretar y efectuar las mediciones. 
Los procesos de medición se encuentran fuera de control estadístico, esto significa que existen causas 
atribuibles de variación, que deberán determinarse y corregirse en su oportunidad, para llevar en una primera 
instancia los procesos a control estadístico y sólo tener causas de variación natural. 
El análisis de índices de capacidad, así como el nivel z de los procesos, demuestran que los procesos de 
medición no cumplen las especificaciones, por lo que es trascendente, llevarlos a una condición de control 
estadístico y a partir de ahí mejorarlos para lograr el cumplimiento de especificaciones. 
Las gráficas de frecuencias (histogramas) muestran las proporciones de fallas de los procesos de medición, 
así como las tendencias de las distribuciones de probabilidad, las cuales confirman que los sistemas de 
medición actuales, requieren cambios significativos y urgentes, para garantizar que los procesos de 
fabricación puedan operar de manera adecuada y ser sujetos de mejora para el cumplimiento de 
especificaciones. 
Autopsia Productos Localización Fuente Tiempo
Tabla 29
5 puntos de vista: Proceso de medición dimensiones de barrenos
El problema es
focalizado para la línea
de fabricación de
tinacos en planta
Guadalajara.
No se presenta en otras
líneas de producto.
El problema sólo se
manifiesta en el área de
acabados
El problema se focaliza
en los equipos de
medición y operadores
del área de acabados.
Se considera como un
defecto, la dimensión
incorrecta del barreno.
Los defectos en este
proceso sólo son de un
tipo, es decir dimensión
incorrecta, con 2 tipos:
estrecha o excedente.
El problema es local y
tiene una afectación de
0.792 de las mediciones.
El problema de
variación en el proceso
de medición no sucede
en condiciones
específicas, sino que se
manifiesta todo el
tiempo.
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A través del análisis de los 5 puntos de vista, se clarifican los detalles de los problemas asociados a los 
sistemas de medición de la organización y establecer un solo criterio general de ubicación del contexto de 
las mediciones y sus fallas y defectos asociados. 
Es importante resaltar que, ante las expectativas del cliente, traducidas en su oportunidad en la fase definir 
de este documento, en aspectos críticos para la calidad y aspectos críticos para el proceso, es necesario 
mejorar los procesos y llevarlos a un nivel sigma de al menos 4.6, que se interpreta como un nivel bueno de 
calidad, incluidos los procesos de medición considerados y sin descartar los complementarios, cuyo 
desempeño actual no es óptimo: 
 Proceso de medición de peso de sacos de resina: nivel sigma=0.4. 
 Proceso de medición de perfil de espesores: nivel sigma=2.92. 
 Proceso de medición de dimensiones de barreno: nivel sigma=1.24. 
Esto implicará revisar a detalle, cuestionar, criticar, modificar y establecer nuevos esquemas y escenarios 
en los procesos actuales de la organización, los cuales muestran signos de inmadurez y en este contexto 
representan riesgos estratégicos. 
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Análisis de la información (Fase Analizar) 
Análisis de capacidad del proceso productivo 
En virtud de los resultados observados en la fase medir, resulta conveniente evaluar el estado de control y 
la capacidad del proceso productivo, con el fin de tener un panorama más preciso que sustente la toma de 
decisiones de la fase analizar y validar si el proceso actual sólo presenta causas de variación natural (proceso 
bajo control estadístico) o si presenta causas atribuibles (proceso fuera de control estadístico). 
Carta de control de Shewhart para atributos tipo np 
Dadas las características del proceso productivo de tinacos de la línea 1100, es conveniente utilizar una carta 
de control de Shewhart para atributos, de tipo np la cual “analiza el número de (productos) defectuosos por 
subgrupo; se aplica cuando el tamaño de subgrupo es constante” (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 
2013, pág. 217). 
A través de este tipo de carta de control np para atributos, se evaluará la característica de sin defecto/con 
defecto, a través de la misma, se determinará el estado de control del proceso. El análisis de 20 días, 
correspondientes a 4 semanas se muestra en la tabla 30; en el caso del proceso en comento se señaló en su 
oportunidad, la producción diaria es de 300 unidades constante. 
 
 
Tabla 30
Número de tinacos con defecto
Día Semana
Tinacos con 
defectos Día Semana
Tinacos con 
defectos
1 1 9 11 3 10
2 1 6 12 3 16
3 1 10 13 3 12
4 1 8 14 3 10
5 1 5 15 3 10
6 2 5 16 4 2
7 2 14 17 4 13
8 2 12 18 4 5
9 2 9 19 4 6
10 2 8 20 4 11
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Figura 68 prueba de normalidad 
Los datos obtenidos se pueden considerar que provienen de una distribución normal lo cual se puede 
observar en la gráfica que se muestra en la figura 68, así como en el valor p=0.756, el cual es mayor que 
α=0.05, por lo que se puede aceptar H0: los datos provienen de una población normal. 
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Figura 69 Diagrama de caja y bigotes 
 
Figura 70 Carta de control np 
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Del gráfico de caja y bigotes que se muestra en la figura 69, se puede apreciar gráficamente que no hay 
diferencias estadísticamente significativas entre la cantidad de defectos de las 4 semanas de análisis. 
Del análisis de la carta de control np, que se muestra en la figura 70, no se aprecia ningún punto fuera de 
los límites de control, por lo que el proceso se considera bajo control estadístico de procesos y opera con 
condiciones naturales de variación. De manera complementaria, no se aprecian tendencias, ciclos o alguna 
otra condición que evidencié, probables fuentes de variabilidad atribuible y el comportamiento se aprecia 
como aleatorio. 
A nivel de las políticas y procedimientos de la organización es permitido hasta un 5% de productos con 
defecto, lo cual indudablemente debería ser más estricto y se revisará en su oportunidad, esto implica con 
el nivel de producción diaria de 300 unidades, hasta 15 tinacos con defecto. 
De las figuras 71 y 72 que muestran el análisis de capacidad del proceso, se puede apreciar que el proceso 
se encuentra centrado en el valor nominal (el objetivo se fijó de manera arbitraria en un valor intermedio de 
los límites de especificación inferior =0 y superior=15, es decir 7.5 y para efectos prácticos en 8, ya que no 
se pueden tener valores decimales en las unidades con defectos), sin embargo, su nivel de variabilidad 
natural del proceso se encuentra por encima de los límites de especificación, lo que significa que podría 
producir más unidades con defecto por encima del límite superior de especificación. 
El nivel z del proceso es 1.68 y el valor del cpk=0.56, lo cual indica que el proceso no es adecuado y requiere 
modificaciones serias (sólo se calcula el cumplimiento del límite superior, ya que el proceso no puede 
producir cantidades negativas de defecto y el límite de especificación inferior del proceso = 0). 
La figura 73 muestra el cálculo del nivel sigma del proceso en su estado actual, el cual es de 3.18, lo que 
implica un nivel de calidad convencional, con un rendimiento del 95.352% y con 46479.9 defectos por 
millón. 
103 
 
 
Figura 71 Análisis de capacidad de proceso con nivel z 
 
Figura 72 Análisis de capacidad de proceso 
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Figura 73 Cálculo nivel sigma 
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Figura 74 Tabla ANOVA 
A través del análisis de varianza de un solo factor ANOVA, que se muestra en la figura 74, se puede concluir 
por el valor p=0.193, que los promedios de defectos por semana son iguales y no existe diferencia 
estadísticamente significativa, lo cual había anticipado con las gráficas de caja y bigotes de la figura 69, 
esto también se puede verificar gráficamente en la figura 75 con los intervalos de confianza de defectos por 
semana. De la figura 76 se puede apreciar que los datos asociados a defectos provienen de una distribución 
normal, sin presencia de valores atípicos; la gráfica de residuos Vs ajustes, muestra valores distribuidos 
aleatoriamente sobre el valor de referencia 0, esto significa que tienen una varianza constante; el histograma 
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muestra asimetría derecha no significativa; la gráfica de residuos vs orden, muestra que los valores son 
independientes entre sí, no muestran patrones de comportamiento, es decir no están correlacionados. 
 
Figura 75 Intervalos de confianza 
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Figura 76 Análisis de residuales 
Sustentado en los resultados obtenidos en las etapas Definir y Medir, se concluye que los procesos de la 
organización presentan problemas y su grado de madurez no es adecuado, por lo que se deben tomar 
acciones de manera inmediata para corregir las anomalías y detener la generación de defectos, sin embargo, 
para tal fin es necesario determinar las causas raíces que generan estas condiciones de inconsistencia, con 
el fin de eliminarlas o contenerlas y evitar su recurrencia. 
Diagrama de causa-efecto 
Las fallas a considerar se sustentan en la información contenida en las tablas 4 y 5, de las cuales se tienen 
las siguientes categorías de fallas dominantes: 
 Proceso de rotomoldeo. 
o Deformación interna/externa. 
o Espesor de capas inadecuadas (perfil). 
 Proceso de acabados. 
o Fugas (tinaco). 
Para efectos del análisis considerado en el presente documento, se considerará la modalidad del diagrama 
de causa-efecto asociado a las 6M’s, con el fin de asociarlo de manera natural a los análisis PEPSU 
efectuados. 
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El proceso de determinación de causas raíces y construcción posterior del diagrama causa-efecto, se llevó a 
cabo por medio de una reunión de trabajo, en la que participó el equipo de implantación de 6 Sigma y los 
expertos de proceso. 
De manera conjunta a la determinación de las probables causas raíces, se determinó el nivel de viabilidad, 
por medio de la matriz que se muestra en la figura 77, en la cual únicamente las probables causas clasificadas 
como categoría 1 son factibles de resolver a través de acciones correctivas; las de categoría 2, no son 
factibles ya que implican un alto nivel de dificultad y se consideran como restricciones del sistema; las de 
categoría 3 y 4 no son significativas con respecto al defecto o problema a resolver (Carter, 2012). 
 
Figura 77 Matriz de viabilidad 
 
Figura 78 Diagrama causa efecto deformación interna/externa 
Del análisis de causa-efecto que se muestra en la figura 78, se determinan las siguientes probables causas 
raíces viables (categoría 1), las cuales serán analizadas con un nivel de detalle más significativo: 
 Mano de obra. 
o Descuido del operador. 
 Materiales. 
o Contaminados (mezclados). 
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o Uso de desmoldante. 
 Maquinaria. 
o Rotomoldeadora 
 Vibración excesiva. 
 Anclaje inadecuado. 
 Velocidad rotación. 
 Rotación acelerada. 
o Molde. 
 Contaminado. 
 Deformado. 
 Acabado (liso, áspero, entre otros). 
 Espesor lámina. 
 Presión de cierre. 
o Métodos 
 Mantenimiento inadecuado. 
 Supervisión inadecuada. 
 No detener completamente equipo al enfriar. 
 Tiempo de desmolde. 
o Mediciones 
 Cantidad incorrecta de resina. 
 Tiempo de cocimiento. 
 Tiempo de enfriamiento. 
 Temperatura de desmolde. 
 
Figura 79 Diagrama causa efecto perfil de espesores incorrecto 
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Presión
cierre
1
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Del análisis de causa-efecto que se muestra en la figura 79, se determinan las siguientes probables causas 
raíces viables (categoría 1), las cuales serán analizadas con un nivel de detalle más significativo: 
 Mano de obra. 
o Descuido del operador. 
 Materiales. 
o Contaminados (mezclados). 
 Maquinaria. 
o Rotomoldeadora 
 Vibración excesiva. 
 Anclaje inadecuado. 
 Velocidad rotación. 
 Rotación acelerada. 
o Molde. 
 Contaminado. 
 Deformado. 
 Acabado (liso, áspero, entre otros). 
 Espesor lámina. 
 Presión de cierre. 
o Métodos 
 Mantenimiento inadecuado. 
 Supervisión inadecuada. 
 No detener completamente equipo al enfriar. 
 Relación rotación/velocidad rotación. 
o Mediciones 
 Cantidad incorrecta de resina. 
 Tiempo de cocimiento. 
 Tiempo de enfriamiento. 
 Equipo de medición (micrómetro) 
 Descalibrado. 
 Inadecuado. 
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Figura 80 Diagrama de causa efecto tinaco con fugas 
Del análisis de causa-efecto que se muestra en la figura 80, se determinan las siguientes probables causas 
raíces viables (categoría 1), las cuales serán analizadas con un nivel de detalle más significativo: 
 Mano de obra. 
o Descuido del operador. 
o Mal manejo (caídas, golpes). 
 Materiales. 
o Espesor incorrecto tinaco. 
o Deformación tinaco. 
o Tinaco roto. 
 Maquinaria. 
o Falla termofusor. 
 Métodos. 
o Mantenimiento inadecuado. 
o Supervisión inadecuada. 
 Mediciones 
o Dimensión barreno incorrecto. 
o Tiempo de termofusión. 
o Temperatura termofusión. 
o Equipo de medición (caliper) 
 Descalibrado. 
 Inadecuado. 
Tinaco
con fugas
+ -
+ 1 2
- 3 4
Impacto
Matriz viabilidad
Facilidad implementación
1
1
Deformación
tinaco
1
Caliper
Características del
termofusor
Temperatura
termofusión
1
1
1
1
1
1
2
1
Tinaco roto
1
Falla termofusor
1
1
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Del análisis conjunto de los 3 defectos analizados, se pueden encontrar algunos patrones repetitivos 
comunes, de presencia de probables causas que se destacan a continuación: 
 Mano de obra. 
o Descuido del operador. 
 Métodos. 
o Mantenimiento inadecuado. 
o Supervisión inadecuada. 
En el caso de deformación interna/externa y perfil de espesores incorrecto se tienen: 
 Materiales. 
o Contaminados (mezclados). 
 Maquinaria. 
o Rotomoldeadora. 
 Vibración excesiva. 
 Anclaje inadecuado. 
 Rotación acelerada. 
 Velocidad rotación. 
o Molde. 
 Contaminado. 
 Deformado. 
 Acabado (liso, áspero, entre otros) 
o Métodos. 
 No detener completamente equipo al enfriar. 
o Mediciones. 
 Cantidad incorrecta de resina. 
 Tiempo de cocimiento. 
 Tiempo de enfriamiento. 
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Diagrama de árbol de problemas (FTA) 
A esta técnica se le conoce como Failure Tree Analysis y por sus siglas FTA (Juran & Gryna, Quality 
planning and analysis, 2001, págs. 358-359), utiliza una modalidad de análisis de arriba abajo (top-down), 
es decir, se inicia con la descripción de la falla y busca concatenar causas directas que provocan la falla. 
La figura 81, muestra las relaciones de eventos concatenados, que generan las deformaciones 
internas/externas de los tinacos. 
 
Figura 81 Árbol de fallas deformación interna/externa 
  
Deformación 
interna/externa
O
Rotomoldeo 
incorrecto
Vibración 
excesiva
Mediciones 
incorrectas
Rotación 
inadecuada
Anclaje 
inadecuado
Mantenimiento 
inadecuados
Descuido
operador
Falla
rotomoldeadora
O
Supervisión 
inadecuada
O
Velocidad 
rotación 
incorrecta
Rotación 
acelerada
O
O
Temperatura 
incorrecta
Tiempo 
cocimiento
Tiempo 
enfriamiento
Temperatura 
desmolde
Flama 
incorrecta
O
O O
O
Falla
quemador
No detener 
completamente 
al enfriar
Falla en molde
O
Contaminado Deformado
Presión cierre 
inadecuada o 
excesiva
Acabado áspero
Espesor 
inadecuado
Falla en 
materiales
Cantidad 
incorrecta de 
resina
O
Uso incorrecto 
desmoldante
Medición 
incorrecta
O
Descuido
operador
Supervisión 
inadecuada
O
O
O
Falla
báscula
Báscula 
descalibrada
Báscula 
inadecuada
O
Tiempo de 
desmolde 
inadecuado
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La figura 82, muestra los eventos o condiciones concatenados que generan el perfil de espesores incorrecto 
y por ende defectos en el proceso. 
 
Figura 82 Árbol de fallas perfil de espesores incorrecto 
  
Perfil de 
espesores 
incorrecto
O
Rotomoldeo 
incorrecto
Vibración 
excesiva
Mediciones 
incorrectas
Rotación 
inadecuada
Anclaje 
inadecuado
Mantenimiento 
inadecuados
Descuido
operador
Falla
rotomoldeadora
O
Supervisión 
inadecuada
O
Velocidad 
rotación 
incorrecta
Rotación 
acelerada
O
O
Temperatura 
incorrecta
Tiempo 
cocimiento
Tiempo 
enfriamiento
Temperatura 
desmolde
Flama 
incorrecta
O
O O O
Falla
quemador
No detener 
completamente 
al enfriar
Falla en molde
O
Contaminado Deformado
Presión cierre 
inadecuada o 
excesiva
Acabado áspero
Espesor 
inadecuado
Falla en 
materiales
Cantidad 
incorrecta de 
resina
O
Uso incorrecto 
desmoldante
Medición 
incorrecta
O
Descuido
operador
Supervisión 
inadecuada
O
O
O
Falla
báscula
Báscula 
descalibrada
Báscula 
inadecuada
O
Medición de 
perfil incorrecto
O
Micrómetro 
descalibrado
Micrómetro 
inadecuado
Error operador
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La figura 83 muestra los eventos los eventos o condiciones concatenados que generan el perfil de espesores 
incorrecto y por ende defectos en el proceso. 
 
Figura 83 Árbol de falla tinaco con fuga 
La información que aportan las figuras 81, 82 y 83, permite confirmar y concatenar los factores de manera 
booleana, determinados en el diagrama de causa efecto; la visión aportada por la técnica FTA, abona a tener 
una visión más detallada de la causalidad que detona las fallas de proceso y ante lo cual se generarán 
evaluación de riesgos, planes preventivos, así como planes de acción para detonar la mejora.  
Tinaco con fuga
O
Accesorio mal 
instalado Tinaco roto
Dimensión de 
barreno 
incorrecta
Termofusión 
incorrecta
O
Espesores 
incorrectos
(ver FTA)
Mal manejo
O
Mantenimiento 
inadecuado
O
O
Caliper 
descalibrado
Caliper 
inadecuado
Temperatura 
incorrecta
Tiempo 
incorrecto
Descuido del 
operador
O
O
Falla
equipo
Falla
equipo
Descuido
operador
Supervisión
deficiente
O
Presión 
incorrecta
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Análisis de modos y efectos potenciales de fallas (AMEF) 
En el contexto de los procesos de la organización, la determinación y mitigación de las condiciones de 
incertidumbre en el logro de los objetivos asociados, permite desarrollar un esquema de operación 
preventivo y no reactivo, lo cual se traduce en un manejo más eficiente y que abonará sin duda al logro de 
los objetivos estratégicos. 
El análisis de modos y efectos de falla potenciales (por sus siglas, denominado como AMEF), es una 
metodología orientada a la gestión de los riesgos que potencialmente se pueden presentar en los procesos 
de una organización. En Grupo Rotoplas, no es ajena a este escenario, razón por la que se deben evaluar 
todas las condiciones de incertidumbre asociadas. 
“El desarrollo de un AMEF, de diseño o procesos, utiliza un enfoque común para abordar (Automotive 
Industry Action Group (AIAG), 2008, pág. 8): 
 Fallas potenciales del producto o proceso para cumplir con expectativas. 
 Consecuencias potenciales. 
 Causas potenciales de modos de fallas. 
 Aplicación de controles actuales. 
 Niveles de riesgo. 
 Reducción de riesgos.” 
El método del AMEF, se desarrolla por medio de reuniones de trabajo-análisis donde participan los 
integrantes del equipo de 6 sigma, los dueños y expertos de proceso, con el fin de determinar y analizar las 
condiciones significativas de riesgo, valorarlas, establecer mecanismos de mitigación asociados y 
documentar las conclusiones en una matriz de riesgos AMEF; cabe señalar que así se llevó a cabo en Grupo 
Rotoplas para efectos del proyecto de mejora documentado en este documento y cuyos resultados del 
análisis efectuado, se muestran en las figuras 84, 85 y 86, que representan las matrices AMEF asociadas a 
los procesos sujetos a mejora y considerados en el alcance del proyecto. 
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Figura 84 Análisis de modos y efectos potenciales de falla proceso de abastecimiento 
 
PROCESO Fabricación de tinacos 1100 SUBPROCESO Abastecimiento ETAPA 1/3
Riesgo Identificar el riesgo
Clasificación 
Probabilidad del 
riesgo
(1 a 5)
Clasificación 
Consecuencia del 
riesgo (1 a 5)
Índicador de riesgo
P x C = I
(1 a 25)
Evaluación de riesgo
Bajo - Medio - Alto
(01-08) (09-16) (17-25)
Acción Mitigación
Causas probables por las que se puede 
presentar el riesgo
1 Peso incorrecto saco 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Báscula (descalibrada, inadecuada).
● Operador (descuido, incompetencia).
● Supervisor (descuido, incompetencia).
2 Medición errónea 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Báscula (descalibrada, inadecuada).
● Operador (descuido, incompetencia).
● Supervisor (descuido, incompetencia).
3 Báscula descalibrada 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Uso inadecuado.
● Uso regular.
● No calibrar en el periodo que 
corresponde.
4 Descuido operador 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Distracción
● Realizar otras actividades simúltaneas
● Supervisión deficiente
● Irresponsabilidad
● Incompetente
● Falta de compromiso
5 Supervisión deficiente 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Incompetente
● Realizar actividades simúltaneas
● Exceso de trabajo
● Apatía
6 Materiales incorrectos 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Orden de trabajo incorrecta
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Falta de validación del área de calidad
● Identificación inadecuada
7
Materiales contaminados 
(mezclados) 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Manejo incorrecto
● Supervisión deficiente
● No aplicación correcta de 5'S
ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS POTENCIALES DE FALLA AMEF
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Figura 85 Análisis de modos y efectos potenciales de falla proceso de rotomoldeo 
 
PROCESO Fabricación de tinacos 1100 SUBPROCESO Rotomoldeo ETAPA 2/3
Riesgo Identificar el riesgo
Clasificación 
Probabilidad del 
riesgo
(1 a 5)
Clasificación 
Consecuencia del 
riesgo (1 a 5)
Índicador de riesgo
P x C = I
(1 a 25)
Evaluación de riesgo
Bajo - Medio - Alto
(01-08) (09-16) (17-25)
Acción Mitigación
Causas probables por las que se puede 
presentar el riesgo
1 Vibración excesiva 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
● Anclaje incorrecto
2
Velocidad rotación 
inadecuada 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Erradicar causa raíz
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
● Error programación
● Selección velocidad incorrecta
3 Rotación acelerada 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Erradicar causa raíz
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
4
No detener rotomoldeadora 
completamente para enfriar 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Erradicar causa raíz
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Incompetencia operador
● Incumplimiento procedimientos
5 Mantenimiento inadecuado 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● No solicitado de manera oportuna
● Programación inadecuada
● Incompleto
6 Anclaje incorrecto 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Mantenimiento inadecuado
● Operación normal
7 Descuido operador 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Distracción
● Realizar otras actividades simúltaneas
● Supervisión deficiente
● Irresponsabilidad
● Incompetente
● Falta de compromiso
8 Supervisión deficiente 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Incompetente
● Realizar actividades simúltaneas
● Exceso de trabajo
● Apatía
9 Flama incorrecta 3 4 12 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Descuido operador
● Falla quemador
● Quemador apagado
10 Falla de la rotomoldeadora 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Descuido operador
● Mantenimiento inadecuado
● Operación regular
● Falla energía eléctrica
● Falla de componentes
11
Equipo de medición 
inadecuado 2 5 10 Medio ● Eliminar causa raíz ● Supervisión deficiente
12 Molde deformado 2 4 8 Bajo ● Registrar
● Operación regular
● Descuido operador
● Caída
● Golpe
● Supervisión deficiente
13 Espesor molde incorrecto 2 4 8 Bajo ● Registrar ● Supervisión deficiente
14 Acabado del molde áspero 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
15
Equipo medición 
descalibrado 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Supervisión deficiente
● Incumplimiento procedimientos
16 Falla de energía eléctrica 2 3 6 Bajo ● Registrar ● Problema CFE
17 Materiales contaminados 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Manejo incorrecto
● Supervisión deficiente
● Separación inadecuada
18 Molde contaminado 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Residuos en el molde
● Limpieza incorrecta
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS POTENCIALES DE FALLA AMEF
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Figura 86 Análisis de modos y efectos potenciales de falla proceso de acabados 
 
  
PROCESO Fabricación de tinacos 1100 SUBPROCESO Acabados ETAPA 3/3
Riesgo Identificar el riesgo
Clasificación 
Probabilidad del 
riesgo
(1 a 5)
Clasificación 
Consecuencia del 
riesgo (1 a 5)
Índicador de riesgo
P x C = I
(1 a 25)
Evaluación de riesgo
Bajo - Medio - Alto
(01-08) (09-16) (17-25)
Acción Mitigación
Causas probables por las que se puede 
presentar el riesgo
1
Dimensión de barreno 
incorrecto 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Herramienta de corte mal afilada
● Error de medición
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
2 Accesorio mal instalado 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Falla termofusor
● Temperatura termofusor incorrecta
● Tiempo termofusor incorrecto
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
3 Termofusión incorrecta 4 5 20 Alto
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Falla termofusor
● Temperatura termofusor incorrecta
● Tiempo termofusor incorrecto
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
4 Descuido operador 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Distracción
● Realizar otras actividades simúltaneas
● Supervisión deficiente
● Irresponsabilidad
● Incompetente
● Falta de compromiso
5 Supervisión deficiente 3 5 15 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Incompetente
● Realizar actividades simúltaneas
● Exceso de trabajo
● Apatía
6 Caliper descalibrado 3 4 12 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Uso inadecuado
● Uso regular
● No calibrar de conformidad al programa 
de calibración
● Programa de calibración inadecuado
7 Tinaco roto 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Perfil de espesores incorrecto
● Manipulación inadecuada (caída, golpe)
● Deformación
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
8 Falla termofusor 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Mantenimiento inadecuado
● Uso regular
● Falla componentes
9 Aro descentrado 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Herramienta de corte mal afilada
● Error de medición
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS POTENCIALES DE FALLA AMEF
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Análisis de estratificación de datos 
En la etapa Definir de este documento se realizó un primer esbozo de la necesidad de estratificar a través de 
los diagramas de Pareto, representados en las figuras 1, 2, 3 y 4; es importante resaltar el concepto de 
estratificar, el cual consiste en “analizar problemas, fallas, quejas o datos, clasificándolos o agrupándolos 
de acuerdo con los factores que se cree pueden influir en la magnitud de los mismos, a fin de localizar las 
mejores pistas para resolver los problemas de un proceso” (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013, 
pág. 139). 
Bajo esta perspectiva de análisis se tiene lo siguiente: 
 Línea de tinacos 1100, es la que presenta más productos defectuosos, con 325. 
o El proceso de rotomoldeo acumula 196 de los 325 defectos, con un 0.6 de los mismos. 
 Deformación interna, es la mayor falla del proceso de rotomoldeo, con 87 de los 
196 defectos asociados, es decir un 0.44. 
 Perfil de espesores inadecuado, es la segunda mayor falla del proceso de 
rotomoldeo, con 77 de los 196 defectos asociados, es decir 0.4. 
 De manera conjunta ambos defectos representan 0.84 del total de defectos. 
o El proceso de acabados acumula 104 de los 325 defectos, con un 0.32 de los mismos. 
 Fugas, es la mayor falla del proceso de acabados, con 56 de los 104 defectos 
asociados, es decir un 0.54. 
 Accesorio mal instalado, es la segunda mayor falla del proceso de acabados, con 
18 de los 104 defectos asociados, es decir un 0.17. 
 De manera conjunta ambos defectos representan 0.71 del total de defectos. 
Dadas las causa probables establecidas a través de los diagramas de causa efecto, en conjunto con su análisis 
de viabilidad y de manera complementaria con la información determinada en los diagramas árbol de falla, 
así como en las tablas AMEF, es necesario ahondar con respecto a las fallas que se presentan a nivel del 
proceso productivo, por lo que con respecto a las fallas se realizó una investigación de los defectos 
reportados, con el fin de establecer el factor determinante que ocasionó la falla y estimar su impacto en los 
defectos. 
La tabla 31 muestra el análisis de estratificación efectuado para el proceso de rotomoldeo 
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La tabla 32 muestra el análisis de estratificación efectuado para el proceso de acabados. 
 
 
Gráficas de frecuencias estratificadas 
Del análisis de estratificación realizado al proceso de rotomoldeo y que se documentó en la tabla 31, se 
obtuvieron los datos para construir la tabla de frecuencias de probables causas asociadas al proceso de 
Mano de obra
Absoluta Relativa
Descuido 
operador
Contaminados 
(mezclados)
Desmoldante Mantenimiento 
inadecuado
Supervisión 
inadecuada
No detener 
completamente 
equipo
Tiempo de 
desmolde
Relación rotación 
/ velocidad 
rotación
Deformación interna 87 0.44 2 1 0 0 2 3 1 0
Espesor de capas inadecuadas 77 0.39 2 1 0 0 1 7 2 0
Deformación externa 18 0.09 1 1 4 0 1 1 2 0
Peso incorrecto 14 0.07 8 0 0 0 6 0 0 0
Total 196 1 13 3 4 0 10 11 5 0
0.066 0.015 0.020 0.000 0.051 0.056 0.026 0.000
Absoluta Relativa
Rotación 
acelerada 
rotomoldeadora
Vibración 
excesiva 
rotomoldeadora
Velocidad 
rotomoldeo
Anclaje 
inadecuado 
rotomoldeadora
Molde 
contaminado
Molde 
deformado
Presión 
inadecuada 
cierre molde
Acabado no liso 
molde
Espesor 
molde
Deformación interna 87 0.44 22 30 3 1 2 3 0 2 0
Espesor de capas inadecuadas 77 0.39 16 17 6 0 0 0 0 0 0
Deformación externa 18 0.09 1 3 2 0 0 0 0 0 0
Peso incorrecto 14 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 196 1 39 50 11 1 2 3 0 2 0
0.199 0.255 0.056 0.005 0.010 0.015 0.000 0.010 0.000
Absoluta Relativa
Tiempo 
enfriamiento
Tiempo 
cocimiento
Temperatura 
desmolde
Cantidad 
incorrecta resina
Micrómetro 
descalibrado
Micrómetro 
inadecuado
Deformación interna 87 0.44 5 6 1 0 2 1
Espesor de capas inadecuadas 77 0.39 12 13 0 0 0 0
Deformación externa 18 0.09 1 0 1 0 0 0
Peso incorrecto 14 0.07 0 0 0 0 0 0
Total 196 1 18 19 2 0 2 1
0.092 0.097 0.010 0.000 0.010 0.005
Estratificación de fallas en proceso de rotomoldeo
Tabla 31
Falla
Frecuencia
Materiales Métodos
Defecto atribuible
Defecto atribuible
Mediciones
Falla
Frecuencia
Defecto atribuible
Maquinaria
Frecuencia relativa por causa atribuible
Frecuencia relativa por causa atribuible
Frecuencia relativa por causa atribuible
Falla
Frecuencia
Maquinaria
Absoluta Relativa
Descuido 
operador
Mal manejo
(caídas, golpes)
Espesor 
incorrecto
Deformación 
tinaco Tinaco roto Falla
Fugas 56 0.54 2 3 29 17 3 0
Accesorio colocado de forma incorrecta 18 0.17 10 0 0 0 0 0
Tapa no cierra herméticamente 16 0.15 7 0 4 4 0 0
Barreno incorrecto 9 0.09 1 0 1 2 0 0
Aro descentrado 5 0.05 2 2 0 0 0 0
Total 104 1 22 5 34 23 3 0
Frecuencia relativa por causa atribuible 0.212 0.048 0.327 0.221 0.029 0
Absoluta Relativa
Mantenimiento 
inadecuado
Supervisión 
inadecuada
Barreno 
incorrecto
Tiempo 
termofusión
Temperatura 
termofusión
Caliper 
descalibrado
Caliper 
inadecuado
Fugas 56 0.54 0 0 0 1 1 0 0
Accesorio colocado de forma incorrecta 18 0.17 0 2 0 1 2 1 2
Tapa no cierra herméticamente 16 0.15 0 1 0 0 0 0 0
Barreno incorrecto 9 0.09 0 0 0 0 0 1 4
Aro descentrado 5 0.05 0 1 0 0 0 0 0
Total 104 1 0 4 0 2 3 2 6
Frecuencia relativa por causa atribuible 0 0.038 0 0.019 0.029 0.019 0.058
Falla
Frecuencia
Métodos Mediciones
Defecto abribuible
Materiales
Falla
Frecuencia
Mano de obra
Defecto atribuible
Estratificación de fallas en proceso de acabados
Tabla 32
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rotomoldeo y construir la tabla 32 y el diagrama de Pareto de causas atribuibles que se muestra en la figura 
87, en los cuales se puede apreciar el efecto dominante que tiene la vibración excesiva en el número de 
defectos por rotomoldeo, sin dejar de considerar rotación acelerada, tiempo de cocimiento, tiempo de 
enfriamiento, descuido del operador, no detener completamente equipo y la velocidad de rotomoldeo, los 
cuales en conjunto abonan un 0.821 del total. 
 
Id Falla Absoluta
Absoluta 
acumulada Relativa
Relativa 
acumulada
1 Vibración excesiva rotomoldeadora 50 50 0.255 0.255
2 Rotación acelerada rotomoldeadora 39 89 0.199 0.454
3 Tiempo cocimiento 19 108 0.097 0.551
4 Tiempo enfriamiento 18 126 0.092 0.643
5 Descuido operador 13 139 0.066 0.709
6 No detener completamente equipo 11 150 0.056 0.765
7 Velocidad rotomoldeo 11 161 0.056 0.821
8 Supervisión inadecuada 10 171 0.051 0.872
9 Tiempo de desmolde 5 176 0.026 0.898
10 Desmoldante 4 180 0.020 0.918
11 Contaminados (mezclados) 3 183 0.015 0.934
12 Molde deformado 3 186 0.015 0.949
13 Molde contaminado 2 188 0.010 0.959
14 Acabado no liso molde 2 190 0.010 0.969
15 Temperatura desmolde 2 192 0.010 0.980
16 Micrómetro descalibrado 2 194 0.010 0.990
17 Anclaje inadecuado rotomoldeadora 1 195 0.005 0.995
18 Micrómetro inadecuado 1 196 0.005 1
19 Mantenimiento inadecuado 0 196 0.000 1
20 Relación rotación / velocidad rotación 0 196 0.000 1
21 Presión inadecuada cierre molde 0 196 0.000 1
22 Espesor molde 0 196 0.000 1
23 Cantidad incorrecta resina 0 196 0.000 1
Total 196 196 1 1
Frecuencias
Tabla 33
Tabla de frecuencias de causas atribuibles rotomoldeo
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Figura 87 Diagrama de Pareto de causas atribuibles al proceso de rotomoldeo 
Se sabe por experiencia que, a mayor nivel de vibración mecánica, se generan más productos con defecto, 
al parecer en una relación directamente proporcional, así mismo es conocido que la vibración mecánica 
excesiva tiene impacto directo en las deformaciones internas/externas, así como en el perfil de espesores 
incorrecto. 
No es factible considerar todas las probables causas atribuibles, razón por la que sustentado en el diagrama 
de Pareto que se muestra en la figura 87, se considerarán: 
 Vibración excesiva. 
 Rotación acelerada. 
 Tiempo de cocimiento. 
 Tiempo de enfriamiento. 
Las cuales en su conjunto representan un 0.643 del total de probables causas atribuibles; los temas de 
descuido de operadores y supervisión inadecuada, serán considerados como un factor a trabajar de manera 
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urgente y de manera independiente, en virtud de su aporte a la generación de defectos del proceso, ya que 
se presentan en prácticamente en todas las áreas de la organización. 
 
 
Id Causa atribuible Absoluta
Absoluta 
acumulada Relativa
Relativa 
acumulada
1 Espesor incorrecto 34 34 0.327 0.327
2 Deformación tinaco 23 57 0.221 0.548
3 Descuido operador 22 79 0.212 0.760
4 Caliper inadecuado 6 85 0.058 0.817
5 Mal manejo (caídas, golpes) 5 90 0.048 0.865
6 Supervisión inadecuada 4 94 0.038 0.904
7 Tinaco roto 3 97 0.029 0.933
8 Temperatura termofusión 3 100 0.029 0.962
9 Tiempo termofusión 2 102 0.019 0.981
10 Caliper descalibrado 2 104 0.019 1
11 Falla termofusor 0 104 0 1
12 Mantenimiento inadecuado 0 104 0 1
13 Barreno incorrecto 0 104 0 1
Total 104 104 1 1
Tabla 34
Tabla de frecuencias de causas atribuibles proceso de acabados
Frecuencias
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Figura 88 Diagrama de Pareto de causas atribuibles al proceso de acabados 
De la tabla 34 y el diagrama de Pareto relacionado que se muestra en la figura 88, se aprecia que el perfil 
de espesores incorrecto, deformación del tinaco (interna y externa), ambas consecuencias del proceso de 
rotomoldeo acumulan el 0.548 de los defectos. De manera recurrente el descuido del operador aparece como 
un causal que abona el 0.212 de los defectos, por lo que se deberá trabajar en corregir las fallas del proceso 
de rotomoldeo, que al parecer detonan las fallas del proceso de acabados de manera significativa, al igual 
que se requerirá capacitación y sensibilización de los operadores para disminuir su incidencia en ambos 
procesos (rotomoldeo y acabados). 
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Diagramas de dispersión 
Es trascendente revisar los parámetros generales de operación del proceso de rotomoldeo, con el fin de tener 
un mayor grado de entendimiento de qué sucede de manera detallada en el mismo, la tabla 35 muestra 
algunos elementos a considerar. 
La tabla 36 muestra el análisis de los defectos desglosados por semana y asociados a las condiciones 
generales de operación del proceso con respecto a las probables causas atribuibles analizadas de manera 
previa, a partir de los datos obtenidos se generarán gráficos de dispersión para determinar si existe alguna 
relación entre el número de defectos (variable dependiente de respuesta y) y los diferentes causales listados 
en la tabla en comento [variable(s) independiente(s) predictora(s) x].  
 
 
Elemento Especificación Unidad Tolerancia Observaciones
Tinacos 300 pz ± 10 pz
Equipos 10 N/A N/A Capacidad instalada
Tinacos/equipo 30 pz Diaria
Día 24 h N/A 3 turnos de 8 horas
Tinaco/hora 1.25 pz N/A
horas/tinaco 0.8 horas N/A
min/tinaco 48 min N/A
Tiempo cocimiento 24 min ± 1 min
Capas 3 N/A
Tiempo/capa 8 min ± 0.03 min
Tiempo enfriamiento 12 min ± 0.1 min
Tiempo acabado 12 min ± 0.1 min
Temperatura 200 ° C ± 5° C
Velocidad 12 rpm ± 0.1 rpm
Vibración 15 cm/s
2
+ 0.1 cm/s
2
Menos es mejor
Aceleración rotación 3 cm/s
2
+ 0.1 cm/s
2
Menos es mejor
Tabla 35
Elementos generales de proceso
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Figura 89 Diagrama de dispersión vibración vs defectos 
La figura 89 muestra el diagrama o gráfico de dispersión de la vibración (x) vs defectos de la vibración (y), 
en la cual se puede apreciar una tendencia creciente, que asemeja de manera general relación lineal. Esto se 
puede confirmar por medio del coeficiente de correlación de Pearson R2=0.8853, el cual es adecuado, ya 
que se esperaría tener al menos un R2=0.80; es decir el modelo lineal determinado, explica un 0.8853 de la 
relación entre ambos factores y 0.1147 se atribuye a error, es decir existen otros factores que intervienen en 
la relación y que no se explican con los datos obtenidos. 
Id Semana
Defectos 
totales
Defectos 
vibración
Vibración
(cm/s2)
Defectos 
rotación 
acelerada
Rotación
acelerada 
(cm/s2)
Defectos 
tiempo 
cocimiento
Tiempo 
cocimiento 
(min)
Defectos 
tiempo 
enfriamiento
Tiempo 
enfriamiento 
(min)
1 Oct 1 10 8 21.7 2 3.4 0 8.0 0 12.2
2 Oct 2 16 7 22.1 6 5.6 2 8.3 1 12.4
3 Oct 3 21 12 35.2 9 7.1 0 8.1 0 12.0
4 Oct 4 3 0 12.1 1 2.5 0 7.9 2 11.5
5 Nov 1 4 0 7.9 0 2.0 3 7.7 1 12.7
6 Nov 2 14 5 21.2 5 6.1 2 7.6 2 11.8
7 Nov 3 6 1 15.0 1 3.0 1 8.4 3 12.9
8 Nov 4 21 9 28.8 4 4.2 7 9.0 1 11.4
9 Dic 1 7 0 14.9 3 3.8 1 7.5 3 11.1
10 Dic 2 6 2 18.1 4 3.4 0 8.3 0 12.7
11 Dic 3 14 6 26.2 2 4.2 1 8.4 5 10.8
12 Dic 4 4 0 13.3 2 3.8 2 8.6 0 11.6
126 50 39 19 18
Tabla 36
Tabla de defectos por semana Vs valoración causa atribuible
Totales
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Figura 90 Diagrama de dispersión aceleración rotación vs defectos 
La figura 90 muestra el diagrama o gráfico de dispersión de la aceleración rotación (x) vs defectos de la 
rotación acelerada (y), en la cual se aprecia una relación creciente, que se asemeja a una relación lineal, lo 
cual se confirma por medio del coeficiente de correlación de Pearson R2=0.858, el cual es adecuado, ya que 
puede describir un 0.858 de la relación existente entre ambos factores y sólo un 0.142 asociado al error. 
 
Figura 91 Diagrama de dispersión Tiempo de cocimiento vs defectos, modelo lineal 
La figura 91 muestra el diagrama o gráfico de dispersión del tiempo de cocimiento (x) vs los defectos del 
tiempo de cocimiento (y), en el cual se percibe que los datos no siguen una relación lineal, sino tal vez una 
relación polinómica, con un coeficiente de correlación de Pearson de apenas R2=0.228. De manera 
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complementaria se efectuó el ajuste a un modelo polinómico de grado 2 y el coeficiente de correlación 
mejora hasta un R2=0.805, lo cual es estadísticamente significativo y se muestra en la figura 92. 
 
Figura 92 Diagrama de dispersión Tiempo de cocimiento vs defectos, modelo polinómico 
 
Figura 93 Diagrama de dispersión tiempo de enfriamiento vs defectos, modelo lineal 
La figura 93 muestra el diagrama o gráfico de dispersión del tiempo de enfriamiento (x) vs los defectos del 
tiempo de enfriamiento (y), en el cual se percibe que los datos no siguen una relación lineal, sino tal vez una 
relación polinómica, esto se confirma por medio del coeficiente de correlación de Pearson R2=0.229, lo cual 
no es estadísticamente significativo. 
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Figura 94 Diagrama de dispersión tiempo de enfriamiento vs defectos, modelo polinómico 
Es importante resaltar que un alto nivel de correlación no implica causalidad y es incorrecto asumir que un 
cambio en un valor x causa un cambio en y (Mendenhall & Sincich, A second course in statistics regression 
analysis, 2012, pág. 119), tal y como ocurre en algunos de los análisis previamente realizados y sólo se 
puede concluir que puede existir algún tipo de tendencia entre una variable independiente x y una variable 
dependiente y, para tal fin se realizará el análisis de regresión y correlación para validar si existe o no esa 
relación a través de alguna función matemática. 
  
131 
 
Análisis de regresión y correlación 
A través del análisis de regresión y la determinación del coeficiente de correlación, se podrá determinar qué 
tipo de relación guardan los factores que inciden en la generación de defectos en los procesos de Grupo 
Rotoplas. 
Los datos a considerar para el análisis de regresión se sintetizan en la tabla 37, en donde la vibración, la 
aceleración, el tiempo de cocimiento y el tiempo de enfriamiento son las variables independientes (x’s o 
variables predictoras) y los defectos la variable dependiente (y o variable de respuesta). 
Para efectos del análisis de regresión, será efectuado por medio de una regresión stepwise, con el fin de 
descartar términos no significativos para el modelo de regresión. 
 
  
Defectos 
totales
y
Vibración
x1
Aceleración
x2
Tiempo 
cocimiento
x3
Tiempo 
enfriamiento
x4
10 21.7 3.4 8.0 12.2
16 22.1 5.6 8.3 12.4
21 35.2 7.1 8.1 12.0
3 12.1 2.5 7.9 11.5
4 7.9 2.0 7.7 12.7
14 21.2 6.1 7.6 11.8
6 15.0 3.0 8.4 12.9
21 28.8 4.2 9.0 11.4
7 14.9 3.8 7.5 11.1
6 18.1 3.4 8.3 12.7
14 26.2 4.2 8.4 10.8
4 13.3 3.8 8.6 11.6
Datos para análisis de regresión rotomoldeo
Tabla 37
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Figura 95 Análisis de regresión 
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El análisis de varianzas muestra que el modelo de regresión es estadísticamente significativo con un valor 
significativo de F=64.70 y un valor p=0.000 con respecto al valor α=0.05. 
El factor vibración es estadísticamente significativo con un valor significativo F=64.70 y un p=0.000 con 
respecto al valor α=0.05. 
El valor de R2 ajustado=0.8527, lo que permite explicar el 85.27% de la variación y el 0.1473 se asociará a 
error, atribuible a errores de medición o factores no considerados en el presente análisis. 
El valor de R2 predicho, me indica que el modelo podrá predecir con un 0.8017 de fiabilidad nuevas 
estimaciones de defectos, por ejemplo, las de los meses de 2018 o 2019. 
Los valores de FIV, muestran que no existen aparentes problemas de multicolinealidad, ya que ninguno es 
mayor a 10. 
El modelo de regresión estadísticamente significativo que describe la generación de defectos es: 
 Defectos totales = -4.93 + 0.7828 vibración. 
Esto significa que por cada cm/s2 que se incremente la vibración se generará en proporción 0.7828 defectos, 
lo cual es significativo, que, aunque se tiene una ordenada al origen de -4.93, se llega al valor de y=0 en una 
vibración de 6.2979 cm/s2, los cual en términos de lo que señala el dueño del proceso, ese nivel de vibración 
se logra de manera regular. El diagrama de dispersión de la figura 96 muestra la gráfica del modelo de 
regresión ajustado. 
El estadístico de Durbin-Watson=2.08352 se aproxima al valor ideal de 2, que señala que no existe 
autocorrelación entre los datos adyacentes, es decir influencia de datos anteriores sobre el valor actual. 
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Figura 96 Diagrama de dispersión según modelo de regresión determinado 
 
Figura 97 Análisis de residuos 
De figura 97, la gráfica de probabilidad normal, se puede apreciar un relativo buen ajuste a esta distribución 
que permitirán describir los datos como normales., de igual manera la gráfica de valores ajustados con 
respecto a residuales, muestra que existe homocedasticidad, no se muestran patrones aparentes. En el 
histograma de residuales, no se perciben valores asimétricos, ni valores atípicos en los datos, salvo 2 grupos 
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aparentes de observaciones, que convendría revisar. En la gráfica de Residuales con respecto al orden de la 
observación, no muestra valores atípicos, ni patrones de comportamiento definidos, por lo que se pueden 
considerar como aleatorios, sin aparente correlación entre sí, lo cual se verificará por medio de una prueba 
de hipótesis de manera posterior. 
 
De la tabla 36 de resultados del análisis de regresión, los residuales estandarizados no muestran valores 
menores a -3, ni mayores a 3, por lo que puedo concluir que no existen puntos de balanceo. Así mismo la 
estimación de la distancia de Cook, no muestra valores mayores a 1, por lo que no existen puntos de 
influencia o apalancamiento. 
  
Defectos 
Vibración y Vibración x AJUSTES RESID RESIDEST RESZ HI COOK AJUSTD COEF
10 21.7 12.0590098 -2.05900978 -0.86109765 -0.848991 0.08931662 0.03636132 -0.26587991 -4.92702149
13 22.1 12.3721164 3.62788365 1.5194236 1.64361002 0.09196129 0.11690375 0.52305713 0.78276642
26 35.2 22.6263564 -1.62635643 -0.8715164 -0.86010217 0.44532865 0.30490605 -0.77067717
4 12.1 4.54445217 -1.54445217 -0.67683473 -0.65733473 0.1706477 0.04712992 -0.29817229
2 7.9 1.25683321 2.74316679 1.30263113 1.3561921 0.29365493 0.35272261 0.8744428
15 21.2 11.6676266 2.33237343 0.97401707 0.97125343 0.08668955 0.04502477 0.2992311
10 15 6.81447478 -0.81447478 -0.34587468 -0.33010599 0.11677139 0.00790808 -0.12002869
21 28.8 17.6166514 3.38334865 1.51727838 1.64059485 0.20801244 0.30232321 0.8407886
7 14.9 6.73619814 0.26380186 0.11211719 0.10643062 0.11820685 0.00084254 0.03896768
11 18.1 9.24105068 -3.24105068 -1.35389208 -1.42126368 0.08723508 0.08759318 -0.43938048
23 26.2 15.5814587 -1.58145867 -0.68333739 -0.66395784 0.14689849 0.04020286 -0.27551726
6 13.3 5.48377187 -1.48377187 -0.64051917 -0.62051185 0.14527699 0.03486629 -0.25582077
Tabla 36
Almacenamiento Minitab
136 
 
Pruebas de hipótesis 
Proceso de rotomoldeo 
Para el proceso de rotomoldeo es necesario verificar si los factores considerados para el análisis de regresión 
se encuentran correlacionadas, es decir que su variación impacta a los otros factores, para tal fin se realizará 
una prueba de hipótesis para comparar los promedios de las distribuciones de los factores asociados, esta 
prueba se realizará por medio de la distribución t de Student, en virtud de ser una muestra pequeña, es decir 
menor a 30 observaciones (Mendenhall, Introducción a la probabilidad y la estadística, 1987, pág. 293).  
El coeficiente de correlación poblacional se denota por ρ y mide la correlación entre los valores x y los 
valores y; este parámetro ρ, permite realizar una prueba de hipótesis a través de un estadístico de prueba t 
de Student, para evaluar si existe correlación lineal entre los factores de un modelo de regresión. 
Hipótesis. 
 Ho: Los factores del análisis de regresión para rotomoldeo no se encuentran correlacionados, ρ=0. 
 Ha: Los factores del análisis de regresión para rotomoldeo se encuentran correlacionados, ρ≠0. 
Estadístico de prueba. 
  𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  
𝑅√𝑛−2
√1−𝑅2
 , (Mendenhall & Sincich, A second course in statistics regression analysis, 2012, 
pág. 120) 
 R2=0.8527 → R=0.9234 
 n=12 
  𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  
(0.9234)∗√12−2
√1−0.8527
 →  𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  
(0.9234)∗(3.1622)
0.3837
 →   𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  
2.9204
0.3837
 →  
  𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  7.6084, 𝑉      𝑡  1.82239𝐸 − 05, a través de una prueba de 2 colas para un 
estadístico t de Student. 
Valor p vs α 
 α=0.05 
 Como el valor p<α, entonces existe suficiente evidencia estadísticamente significativa para rechazar 
H0 y por ende se acepta Ha: Los factores del análisis de regresión para rotomoldeo se encuentran 
correlacionados, con un nivel de confianza de 0.95, es decir ρ≠0. 
La determinación de que los factores del análisis se encuentran correlacionados de manera lineal, lo cual 
confirma las conclusiones obtenidas en el análisis de regresión y por ende la vibración no controlada si 
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afecta en la generación de tinacos con defectos de manera directa proporcional, es decir a más vibración, a 
partir de cierto nivel, más defectos. 
Diseño de experimentos 
A través de la técnica de diseño de experimentos, se podrá comprobar cuál es el estado ideal de operación 
del proceso y determinar si existen efectos de influencia combinados en los procesos de producción de 
Grupo Rotoplas, con el fin de establecer las condiciones óptimas de operación y por ende mejorar el 
desempeño actual. La aplicación será por medio de un diseño experimental factorial 2k, la cual “es una 
técnica ampliamente utilizada en experimentos en los que intervienen varios factores, con el fin de estudiar 
el efecto conjunto de éstos sobre una respuesta” (Montgomery, Diseño y análisis de experimentos, 1991, 
pág. 241). 
El diseño 2k, considera k factores con 2 niveles de operación. Para el proceso de rotomoldeo considerar un 
diseño experimental factorial de 24, es decir con 4 factores y 2 niveles cada uno: 
1. Vibración (menos 15 cm/s2, más de 15 cm/s2). 
2. Rotación acelerada (menos 3 cm/s2, más de 3 cm/s2). 
3. Tiempo de cocimiento (8 minutos, diferente de 8 minutos). 
4. Tiempo de enfriamiento (12 minutos, diferente de 12 minutos). 
La figura 98 muestra el planteamiento inicial del diseño de experimento a desarrollar; en la tabla 39 se 
muestran las corridas aleatorias con la combinación de factores, así como el resultado de la experimentación 
efectuada, es decir con la combinación de factores se generó o no se generó defecto. 
 
Figura 98 Planteamiento del diseño de experimentos 
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OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Vibración Aceleración T Cocimiento T Enfriamiento Defecto
7 1 1 1 Menos 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 0
29 2 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
15 3 1 1 Menos 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
25 4 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 8 minutos Diferente 12 minutos 0
13 5 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
23 6 1 1 Menos 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 1
4 7 1 1 Más 15 Mayor 3 8 minutos 12 minutos 1
14 8 1 1 Más 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
24 9 1 1 Más 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 1
17 10 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 8 minutos 12 minutos 0
18 11 1 1 Más 15 Menor/igual 3 8 minutos 12 minutos 1
28 12 1 1 Más 15 Mayor 3 8 minutos Diferente 12 minutos 1
1 13 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 8 minutos 12 minutos 0
22 14 1 1 Más 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 1
27 15 1 1 Menos 15 Mayor 3 8 minutos Diferente 12 minutos 0
5 16 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 0
2 17 1 1 Más 15 Menor/igual 3 8 minutos 12 minutos 1
30 18 1 1 Más 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
20 19 1 1 Más 15 Mayor 3 8 minutos 12 minutos 1
26 20 1 1 Más 15 Menor/igual 3 8 minutos Diferente 12 minutos 1
32 21 1 1 Más 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
10 22 1 1 Más 15 Menor/igual 3 8 minutos Diferente 12 minutos 0
12 23 1 1 Más 15 Mayor 3 8 minutos Diferente 12 minutos 1
8 24 1 1 Más 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 1
9 25 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 8 minutos Diferente 12 minutos 0
11 26 1 1 Menos 15 Mayor 3 8 minutos Diferente 12 minutos 1
16 27 1 1 Más 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
19 28 1 1 Menos 15 Mayor 3 8 minutos 12 minutos 1
3 29 1 1 Menos 15 Mayor 3 8 minutos 12 minutos 1
31 30 1 1 Menos 15 Mayor 3 Diferente 8 minutos Diferente 12 minutos 1
6 31 1 1 Más 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 1
21 32 1 1 Menos 15 Menor/igual 3 Diferente 8 minutos 12 minutos 0
Tabla 39
Diseño de experimentos factorial 2 4 : Vibración, Aceleración, Tiempo cocimiento, Tiempo enfriamiento
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Figura 99 Análisis de varianza para los factores del diseño y sus interacciones 
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Figura 100 Resumen del modelo de correlación 
 
Figura 101 Tabla de coeficientes evaluados por medio del estadístico t de Student 
141 
 
De la figura 101 se pueden apreciar los coeficientes estadísticamente significativos, en una primera 
instancia, los cuales se distinguen por un valor T >0, los cuales permiten generar un modelo de regresión 
lineal, que se muestra en la figura 102. 
 
Figura 102 Modelo de regresión lineal 
 
Figura 103 Tabla de codificación de factores y sus interacciones 
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Figura 104 Tabla de análisis de residuos y observaciones poco comunes 
 
 
Figura 105 Diagrama de Pareto de términos estadísticamente significativos 
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Figura 106 Gráfica de análisis de residuos 
 
Figura 107 Gráfica de efectos principales 
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Figura 108 Gráfica de interacción de factores 
De la figura 105 se puede observar que los factores estadísticamente significativos son vibración, 
aceleración y la interacción tiempo de cocimiento con tiempo de enfriamiento, lo cual se complementa con 
la información que muestran las figuras 107 y 108, en la cual se puede apreciar cuales son las condiciones 
que generan menor nivel de defectos: 
 Vibración: menos de 15 cm/s2. 
 Aceleración de rotación: menos de 3 cm/s2. 
 Tiempo de cocimiento: 8 minutos. 
 Tiempo de enfriamiento: 12 minutos. 
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De la tabla 40 de resultados del análisis de regresión, los residuales estandarizados no muestran valores 
menores a -3, ni mayores a 3, por lo que puedo concluir que no existen puntos de balanceo. Así mismo la 
estimación de la distancia de Cook, no muestra valores mayores a 1, por lo que no existen puntos de 
influencia o apalancamiento.  
AJUSTES1 RESI1 RESS1 RESZ1 AA1 COOK1 EAJTE1 COEF1 EFFE1
0.53125 -0.53125 -2.428571429 -2.915475947 0.46875 0.346938776 -2.738612788 0.71875 0.4375
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526 0.21875 0.3125
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526 0.15625 0.1875
-0.03125 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526 0.09375 0.0625
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526 0.03125 -0.1875
0.53125 0.46875 2.142857143 2.433321317 0.46875 0.270108043 2.285707375 -0.09375 -0.0625
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526 -0.03125 -0.1875
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526 -0.09375 -0.1875
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526 -0.09375 -0.0625
0.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526 -0.03125 0.3125
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526 0.15625 0.0625
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526 0.03125 0.1875
0.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526 0.09375 -0.1875
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526 -0.09375 -0.0625
0.53125 -0.53125 -2.428571429 -2.915475947 0.46875 0.346938776 -2.738612788 -0.03125
-0.03125 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526
0.53125 0.46875 2.142857143 2.433321317 0.46875 0.270108043 2.285707375
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526
0.53125 -0.53125 -2.428571429 -2.915475947 0.46875 0.346938776 -2.738612788
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
-0.03125 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
0.53125 0.46875 2.142857143 2.433321317 0.46875 0.270108043 2.285707375
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
0.96875 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
1.03125 -0.03125 -0.142857143 -0.138675049 0.46875 0.00120048 -0.130262526
-0.03125 0.03125 0.142857143 0.138675049 0.46875 0.00120048 0.130262526
Tabla 40
Resultados diseño de experimetos rotomoldeo
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Conclusiones fase analizar 
Se verificó a través de esta etapa que el proceso productivo se encuentra bajo control estadístico de procesos, 
sin embargo, deberá tener mejoras significativas en virtud de su nivel cpk=0.56, un nivel sigma 3.18 con un 
DPMO=46479.9 asociados. 
A través de los diagramas de causa efecto se pudo determinar factores que tienen impacto en la generación 
de tinacos con defectos, entre ellos se pueden citar: 
 Vibración excesiva. 
 Rotación acelerada. 
 Tiempo de cocimiento. 
 Tiempo de enfriamiento. 
 Descuido del operador. 
 Supervisión inadecuada. 
 Entre otros. 
A través del análisis de árboles de falla, fue factible establecer las relaciones de causalidad booleanas que 
detonan las fallas de proceso y por ende la generación de tinacos con defectos, este análisis en conjunto al 
análisis PEPSU y a los diagramas de causa-efecto, son la base para determinar los riesgos asociados que se 
documentan en las matrices AMEF desarrolladas en este capítulo. 
La técnica de estratificación, una de las 7 herramientas básicas de Ishikawa (Ishikawa, ¿Qué es el control 
total de la calidad?, 1988), fue de gran utilidad para tamizar las causas de las fallas y magnificarlas para 
construir de manera posterior diagramas de Pareto y priorizar las probables causa atribuibles y por ende ser 
sujetas de un análisis más detallado y determinar su grado de influencia directa en la generación de fallas y 
defectos, a través de las técnicas de los diagramas de dispersión, análisis de regresión y diseño de 
experimentos. 
Los diagramas de dispersión permiten apreciar la relación entre las probables causas atribuibles y los 
defectos generados, en el caso del proceso de rotomoldeo destacan: 
 Vibración vs defectos, se puede describir por una relación lineal. 
 Aceleración de rotación vs defectos, se puede describir por una relación lineal. 
 Tiempo de cocimiento vs defectos, se puede describir por una relación polinómica de grado 2. 
 Tiempo de enfriamiento vs defectos, se puede describir por una relación polinómica de grado 2. 
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El análisis de regresión a través de una regresión stepwise, pudo establecer un modelo lineal simplificado 
en el cual los defectos se generan por la interacción estadísticamente significativa de la vibración por medio 
de: 
 Defectos totales = -4.93 + 0.7828 vibración. 
Este modelo se validó por medio de una prueba de hipótesis, con un nivel de confianza del 0.95, en la cual 
se determinó que los defectos están correlacionados con la vibración, por lo que el modelo es válido. 
Por medio de la técnica de diseño de experimentos, se pudo establecer el efecto estadísticamente 
significativo y los niveles de operación de los factores que intervienen en la generación de defectos y los 
cuales deberán especificarse y garantizarse para mejorar debidamente los procesos de la organización: 
 Vibración: menos de 15 cm/s2. 
 Aceleración de rotación: menos de 3 cm/s2. 
 Tiempo de cocimiento: 8 minutos. 
 Tiempo de enfriamiento: 12 minutos. 
Los análisis y conclusiones de esta fase, serán estratégicos para implementar las mejoras que la organización 
requiere de manera urgente. 
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Propuesta de solución e implementación de la mejora (Fase Mejorar) 
Tormenta de ideas 
Por medio de reuniones de trabajo programadas, el equipo de implantación de 6 sigma ha determinado, de 
conformidad a las etapas previas de definición, medición y análisis, las siguientes acciones a considerar, 
que se ilustran en las figuras 109 a 112, a través de la técnica de lluvia de ideas, por medio de la cual se 
registran todos los aportes incluidos aquellos que son inviables. 
 
 
Figura 109 Lluvia de ideas de soluciones para el problema de vibración excesiva 
 
Vibración excesiva
Habilitar una alarma 
visual y auditiva 
cuando la vibración 
sea excesiva
Detener 
automáticamente el 
proceso cuando la 
vibración sea excesiva
Verificar de manera 
constante por parte 
del operador y el 
supervisor el nivel de 
vibración
Mejorar programa de 
mantenimiento 
preventivo
Verificar 
programación del 
equipo de rotomoldeo
Adquirir nuevas 
rotomoldeadoras
Contratar nuevos 
operadores
Evaluar sistema de 
anclaje
Aplicar 5'S para 
mejorar condiciones 
del área de 
rotomoldeo
Capacitar operadores 
y supervisores
Acortar periodos de 
revisión de los 
equipos
Mejorar Vibrómetros
Comprar nuevos 
vibrómetros
Dar servicio a los 
vibrómetros existentes
Interconectar equipos 
a ERP
Ajustar documentación del 
proceso
Desarrollar procedimientos 
operativos estandarizados
Desarrollar plan de control
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Figura 110 Lluvia de ideas de soluciones para el problema de rotación acelerada 
 
 
Figura 111 Lluvia de ideas de soluciones para el problema tiempo de cocimiento inadecuado 
Rotación acelerada
Habilitar una alarma 
visual y auditiva 
cuando se presente 
rotación acelerada
Detener 
automáticamente el 
proceso cuando se 
presente rotación 
acelerada
Verificar de manera 
constante por parte 
del operador y el 
supervisor la 
presencia de rotación 
acelerada
Mejorar programa de 
mantenimiento 
preventivo
Verificar 
programación del 
equipo de rotomoldeo
Adquirir nuevas 
rotomoldeadoras
Contratar nuevos 
operadores
Aplicar 5'S para 
mejorar condiciones 
del área de 
rotomoldeo
Capacitar operadores 
y supervisores
Acortar periodos de 
revisión de los 
equipos
Instalar acelerómetros 
y giroscopios
Interconectar equipos 
a ERP
Ajustar documentación del 
proceso
Desarrollar procedimientos 
operativos estandarizados
Desarrollar plan de control
Tiempo de 
cocimiento
Habilitar temporizador 
para cerrar flujo de gas y 
apagar quemador
Habilitar panel visual 
(andon) con 
cronómetro
Habilitar alarma 
auditiva y visual
Verificar de manera 
constante por parte 
del operador y el 
supervisor el tiempo 
de cocimiento y 
distribución de capas 
de resina
Capacitar operadores 
y supervisoresMejorar programa de 
mantenimiento 
preventivo
Acortar periodos de 
revisión de los 
equipos
Revisar funcionalidad e 
integridad de los 
quemadores
Revisar funcionalidad e 
integridad de las líneas 
de abastecimiento de gas
Ajustar documentación del 
proceso
Desarrollar procedimientos 
operativos estandarizados
Desarrollar plan de control
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Figura 112 Lluvia de ideas de soluciones para el problema tiempo de enfriamiento inadecuado 
 
Matriz de priorización de acciones 
Las ideas y aportes establecidos en los diagramas de lluvia de ideas, se analizan y se tamizan a través de 
matrices de priorización de acciones, las cuales permiten al equipo de implantación de 6 sigma evaluar la 
factibilidad de desarrollo e implantación de las mismas; es importante señalar que las únicas opciones a 
considerar, son aquellas ubicadas en el cuadrante de alto impacto-fácil de implementar. 
Las matrices de priorización de acciones, desarrolladas por el equipo implantación de 6 sigma, se muestran 
en las figuras 113 a 116. 
Tiempo de 
enfriamiento
Habilitar panel visual 
(andon) con 
cronómetro
Habilitar alarma 
auditiva y visual
Verificar de manera 
constante por parte 
del operador y el 
supervisor el tiempo 
de cocimiento y 
distribución de capas 
de resina
Capacitar operadores 
y supervisores
Mejorar programa de 
mantenimiento 
preventivo
Acortar periodos de 
revisión de los 
equipos
Revisar funcionalidad e 
integridad de líneas de 
agua
Revisar funcionalidad e 
integridad de las líneas 
de abastecimiento de 
agua
Ajustar documentación del 
proceso
Desarrollar procedimientos 
operativos estandarizados
Desarrollar plan de control
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Figura 113 Matriz de priorización de acciones: Vibración excesiva 
Fácil Díficil
A
lt
o
1.- Habilitar sistema de paro automático
2.- Habilitar alarmas visuales y auditivas
3.- Dar servicio a vibrómetros existentes (revisar y 
calibrar)
4.- Comprar nuevos vibrómetros
5.- Mantenimiento: Acortar periodos de revisión de 
equipos
6.- Mantenimiento: Evaluar sistema de anclaje
7.- Desarrollar plan de control
8.- Desarrollar procedimientos operativos estandarizados
9.- Capacitar a operadores y supervisores para mejorar 
sus competencias
10.- Aplicar 5'S para mejorar la condiciones del área
11.- Verificar programación de rotomoldeadoras
12.- Interconectar rotomoldeadoras a ERP 
1.- Adquirir nuevas rotomoldeadoras
B
a
jo
1.- Contratar nuevos operadores
Facilidad de implementación
Im
p
a
ct
o
Matriz de priorización de acciones: Vibración excesiva
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Figura 114 Matriz de priorización de acciones: Rotación acelerada 
 
Fácil Díficil
A
lt
o
1.- Habilitar sistema de paro automático
2.- Habilitar alarmas visuales y auditivas
3.- Instalar acelerómetros y giroscopios
4.- Mantenimiento: Acortar periodos de revisión de 
equipos
5.- Desarrollar plan de control
6.- Desarrollar procedimientos operativos estandarizados
7.- Capacitar a operadores y supervisores para mejorar 
sus competencias
8.- Aplicar 5'S para mejorar la condiciones del área
9.- Verificar programación de rotomoldeadoras
10.- Interconectar rotomoldeadoras a ERP 
1.- Adquirir nuevas rotomoldeadoras
B
a
jo
1.- Contratar nuevos operadores
Matriz de priorización de acciones: Rotación acelerada
Facilidad de implementación
Im
p
a
ct
o
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Figura 115 Matriz de priorización de acciones: Tiempo de cocimiento inadecuado 
 
Fácil Díficil
A
lt
o
1.- Habilitar panel andon con cronómetro
2.- Habilitar alarmas visuales y adutivas
3.- Habilitar temporizador para cierre automático de flujo 
de gas
4.- Revisar funcionalidad e integridad de los quemadores
5.- Revisar funcionalidad e integridad de las líneas de 
abastecimiento de gas
6.- Mantenimiento: Acortar periodos de revisión de 
equipos
7.- Desarrollar plan de control
8.- Desarrollar procedimientos operativos estandarizados
9.- Capacitar a operadores y supervisores para mejorar 
sus competencias
B
a
jo
Matriz de priorización de acciones: Tiempo de cocimiento inadecuado
Facilidad de implementación
Im
p
a
ct
o
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Figura 116 Matriz de priorización de acciones: Tiempo de enfriamiento inadecuado 
De manera complementaria y en virtud de que el sistema de medición actual contribuye al nivel de 
variabilidad total del sistema, se realizará la revisión integral del mismo, esto implicará un proyecto de 
mejora específico que considere: 
 Validar métodos actuales de medición. 
 Adquirir nuevos micrómetros, calipers y básculas. 
 Capacitar y concientizar al personal con respecto al uso correcto de los equipos de medición, las 
implicaciones del uso inadecuado, riesgos e impacto económico. 
 Desarrollo de poka yokes. 
 Establecer nuevos procedimientos operativos especializados (POE’s). 
 Mejorar el programa de mantenimiento, verificación y calibración de equipos de medición. 
 Sistema de identificación del estado de calibración del equipo de medición. 
 Validar los riesgos y actualizar la matriz AMEF. 
 Entre otros.  
Fácil Díficil
A
lt
o
1.- Habilitar panel andon con cronómetro
2.- Habilitar alarmas visuales y adutivas
3.- Revisar funcionalidad e integridad de líneas de agua de 
los enfriadores
4.- Revisar funcionalidad e integridad de las líneas de 
abastecimiento de agua
5.- Mantenimiento: Acortar periodos de revisión de 
equipos
6.- Desarrollar plan de control
7.- Desarrollar procedimientos operativos estandarizados
8.- Capacitar a operadores y supervisores para mejorar 
sus competencias
B
a
jo
Matriz de priorización de acciones: Tiempo de cocimiento inadecuado
Facilidad de implementación
Im
p
a
ct
o
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Gantt implementación 
Sustentado en la matriz de priorización de acciones, el equipo de implantación de 6 sigma, desarrolló la 
planificación de actividades del proyecto de mejora del proceso de rotomoldeo, el cual se sintetiza en un 
diagrama Gantt, el cual se muestra en la figura 117. 
 
Figura 117 Diagrama Gantt proyecto de mejora proceso de rotomoldeo 
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Pruebas piloto 
“Las pruebas piloto, consisten en corridas a pequeña escala y limitadas en tiempo del nuevo diseño, bajo 
condiciones de estricta observación de los expertos de proceso. Métricas son recolectadas y analizadas por 
medio de control estadístico de procesos, con el fin de determinar si las predicciones de los aspectos críticos 
para la calidad, son razonablemente precisas bajo condiciones del mundo real” (Pyzdek & Keller, 2010, 
pág. 455). 
Es trascendente resaltar la importancia y los beneficios de realizar pruebas piloto en el contexto de la 
implementación de las mejoras del proceso, ya que a través de las mismas se podrá establecer de manera 
focalizada y previa a la implementación general, una ventana hacia un nuevo escenario de operación real, 
así como los siguientes beneficios: 
 Disminuir riesgos de falla, al limitar el uso de recursos para las pruebas. 
 Evaluar el desempeño real de los cambios, a través de experimentación real. 
 Generar datos para confirmar o refutar los resultados esperados. 
 Probar y validar las mejoras propuestas de manera previa a su implementación general. 
 Validar el sistema de medición. 
 Identificar mejoras adicionales en la solución propuesta o en su puesta en marcha. 
 Determinar los problemas técnicos de la implementación, con el fin de que sean evaluados y 
corregidos antes de su implementación real, para así desarrollar una versión de implementación lo 
más rápida posible. 
La implementación inicial de los dispositivos y ajustes se realizará de manera controlada en un solo equipo 
de rotomoldeo, con la opción de deshabilitarlos si fuese necesario; de conformidad al plan de trabajo 
documentado en la figura 117; una vez ajustadas las variables se determinará el mejor estado de operación 
que se extrapolará al complemento de los equipos de rotomoldeo. 
Cabe mencionar que el esquema de pruebas piloto a efectuar, a pesar de ser un proceso planificado, hasta 
cierto nivel, es un esquema prueba-error, hasta encontrar el nivel óptimo de operación o lo más aproximado 
posible, bajo un entorno muy controlado y supervisado. 
Se tiene una estimación de 5 días hábiles para efectuar las pruebas piloto, realizar ajustes, determinar el 
estado óptimo de operación y documentar los primeros resultados; a nivel del diagrama de Gantt, se 
consideran 2 días adicionales, con el fin de atender imprevistos, fallas e imponderables. 
Las pruebas piloto a efectuar consistirán en lo siguiente: 
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 Se elegirá uno de los equipos de rotomoldeo que se encuentran en operación, el cual se identificará 
de manera clara, las pruebas se ejecutarán directamente en el piso de producción, junto a equipos 
que operarán de manera regular. 
 Se notificará a todas las áreas de producción la información asociada a las pruebas a efectuar, su 
impacto en la operación regular y las prácticas a considerar para no tener afectación mutua. 
 Una vez instalados los dispositivos de control y monitoreo del proceso, se habilitarán de manera 
gradual y se verificará su efecto a nivel del proceso de rotomoldeo. 
 Los dispositivos de control y monitoreo, se pueden habilitar/deshabilitar según se requiera. 
 Se abastecerán los materiales que se requieran para las pruebas, este proceso será validado para 
asegurar que los materiales recibidos cumplen las especificaciones del proceso. 
 Las pruebas se ejecutarán bajo un esquema lo más parecido a un esquema de operación regular. 
 El personal que realizará las pruebas, recibirá de manera constante instrucciones precisas para 
ejecutar el proceso y una guía de trabajo de soporte. 
 Se fabricarán tinacos de la línea 1100, los cuales inmediatamente serán evaluados en cuando a su 
acabado, perfil de espesores y demás especificaciones. 
 Se considera como un resultado exitoso, que el tinaco fabricado no tenga deformaciones internas ni 
externas, cumpla el perfil de espesores. 
 En otra dimensión de éxito también trascendente, los sensores y señales deberán detectar cualquier 
desviación de las especificaciones, notificar y en su caso detener el proceso. 
 Se considera como un resultado no exitoso, tinacos con deformaciones internas o externas, perfil de 
espesores incorrecto o cualquier falla en las especificaciones. 
 Las mediciones que se efectúen serán verificadas y validadas para garantizar que el sistema de 
medición no aporta variación. 
 En caso de alguna desviación, se verificará las condiciones de fabricación y se realizarán los ajustes 
necesarios. 
 El proceso de pruebas piloto, considerará también pruebas de pánico, para validar el funcionamiento 
de los sistemas preventivos. 
 Todo el proceso será vigilado por el supervisor del rotomoldeo, el equipo de implantación 6 sigma 
y el gerente de producción. 
 Se requerirá soporte del área de mantenimiento y si es necesario también se podrá disponer de 
personal de otras áreas a discreción. 
 Los resultados serán registrados por el equipo de 6 sigma. 
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El esquema de pruebas piloto, se sustentará en los resultados en el análisis de aspectos críticos para la calidad 
CTQ, la carta de declaración del proyecto y los resultados del diseño de experimentos, establecidos en las 
etapas previas de este manual y serán considerados como una fuente de conocimientos (know how) para las 
mejoras globales que se pretende implementar. 
Objetivos de las pruebas piloto 
 Validar funcionamiento de vibrómetros. 
 Validar funcionamiento de acelerómetros y giroscopios. 
 Validar funcionamiento de sistema de alarmas visuales y auditivas. 
 Validar funcionamiento de sistema de paro automático. 
 Validar funcionamiento de sistema integrado. 
 Validar mejoras al sistema de medición. 
 Validar mejoras en el sistema de anclaje. 
 Determinar parámetros óptimos de proceso. 
 Determinar nuevos riesgos y evaluar los ya establecidos. 
 Documentar proceso. 
Planificar 
 
Figura 118, Diagrama Gantt pruebas piloto 
La figura 118, muestra la planificación de actividades a efectuar para llevar a cabo las pruebas piloto. 
Es trascendente señalar que para efectuar de manera adecuada las pruebas piloto, fue necesario trabajar de 
manera previa en la mejora del sistema de medición, a través de la adquisición de nuevos equipos de 
medición, capacitación a los operadores y supervisores, ajuste de los procedimientos de operación y llevar 
los procesos de medición a un estado de control estadístico. En el caso del proceso de abastecimiento, se 
adquirieron 3 básculas nuevas, las cuales fueron ancladas e instaladas con apoyo del distribuidor, se 
garantizó su estado de calibración y se efectuaron pruebas para validar su operación y resultados, con esto 
se trata de garantizar un abastecimiento correcto de las materias primas para el proceso de rotomoldeo. 
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En el caso del anclaje de los equipos de rotomoldeo, se corrigieron las anomalías y se mejoraron las 
condiciones, para evitar fuentes de variación en las entradas del proceso; cabe destacar que, para la ejecución 
de las pruebas, el ajuste del anclaje se pudo ajustar para permitir niveles de vibración fuera de norma y con 
eso validar la efectividad de los sistemas de control y monitoreo del proceso. 
Ejecutar 
Las pruebas piloto se efectuaron en tiempo y forma, según la planificación establecida de manera previa, la 
cual se muestra en la figura 118. Aunque se generaron algunos problemas en la operación, se pudo dar 
cumplimiento a los objetivos previamente establecidos, los resultados específicos se muestran a 
continuación. 
 
En la tabla 37 se aprecian los resultados de las pruebas piloto efectuadas en el equipo de rotomoldeo con el 
vibrómetro instalado, donde se puede apreciar que las primeras pruebas no fueron satisfactorias, ante lo cual 
se implementaron acciones para corregir las desviaciones y llevar el proceso a una implementación 
adecuada. 
Id
Vibración
(cm/s
2
)
Medición del 
vibrómetro Pasa No pasa Fecha Hora Causa Acción
1 12.1 Sin lectura X 07/05/2018 08:30 Sensor mal conectado Revisar instalación 
2 18.3 17.5 X 07/05/2018 09:00 El lugar donde se colocó el sensor, no es el adecuado Reubicar sensor
3 16.5 16.2 X 07/05/2018 10:00 Nivel de sensibilidad no adecuado Reajustar sensibilidad
4 19.2 19.1 √ 07/05/2018 11:30
5 19.0 19.0 √ 07/05/2018 12:00
6 13.5 13.4 √ 07/05/2018 15:00
7 5.2 Sin lectura X 07/05/2018 15:30 El sensor se desconecto Revisar instalación
8 6.3 6.3 √ 07/05/2018 16:00
9 7.5 7.6 √ 07/05/2018 16:30
10 6.3 6.3 √ 07/05/2018 17:00
11 8.4 8.3 √ 08/05/2018 08:00
12 6.7 6.2 X 08/05/2018 08:30 Error de medición del operador Dar indicaciones pertinentes
13 7.5 7.5 √ 08/05/2018 12:30
14 7.2 7.2 √ 08/05/2018 14:00
15 7.1 7.1 √ 08/05/2018 15:30
16 18.5 18.5 √ 08/05/2018 16:00
17 6.4 6.4 √ 08/05/2018 17:00
18 20.2 20.2 √ 09/05/2018 10:00
19 6.1 6.1 √ 10/05/2018 17:00
20 5.8 5.8 √ 11/05/2018 13:30
Pruebas de vibración
Tabla 37
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De manera similar la tabla 38 muestra las pruebas efectuadas con el acelerómetro y giroscopio, las cuales a 
pesar de las fallas iniciales también fueron corregidas, para establecer pruebas con un nivel adecuado de 
resultado. 
 
La tabla 39 muestra los resultados de las pruebas piloto efectuadas al sistema de apagado automático; cabe 
señalar que esta prueba considera 3 dimensiones a diferencia de las anteriores: 
 Apagar el equipo cuando la vibración sobrepasa los 15 cm/s2. 
 Detener el flujo de gas y apagar los quemadores cuando se sobrepasa el tiempo de cocimiento de 8 
minutos. 
Id
Aceleración 
(cm/s
2
)
Medición 
acelerómetro 
y giroscopio Pasa No pasa Fecha Hora Causa Acción
1 3.2 Error X 09/05/2018 08:15 Error de comunicación Reajustar conexión
2 2.5 Error X 09/05/2018 08:30 Error de comunicación por conector dañado Cambiar conector
3 3.6 3.6 √ 09/05/2018 09:45
4 2.9 2.9 √ 09/05/2018 10:00
5 7.5 7.4 √ 09/05/2018 12:00
6 8.6 8.7 √ 09/05/2018 15:00
7 4.1 4.1 √ 09/05/2018 17:00
8 2.2 2.6 X 09/05/2018 17:15 Error de lectura incorrecta descuido del operador Dar indicaciones pertinentes
9 1.1 1.1 √ 10/05/2018 08:00
10 0.8 1.0 X 10/05/2018 08:25 Error de comunicación por cable suelto Modificar sistema de sujeción
11 0.3 0.3 √ 10/05/2018 09:00
12 1.6 1.6 √ 10/05/2018 09:15
13 1.2 1.3 √ 10/05/2018 13:00
14 1.4 1.3 √ 10/05/2018 14:15
15 5.5 5.5 √ 10/05/2018 15:30
16 6.6 6.7 √ 10/05/2018 16:30
17 0.2 0.2 √ 11/05/2018 09:00
18 0.3 0.3 √ 11/05/2018 11:00
19 0.7 0.7 √ 11/05/2018 13:20
20 0.6 0.6 √ 11/05/2018 14:00
Tabla 38
Pruebas de rotación
Id Evento Medición Resultado Pasa No pasa Fecha Hora Causa Acción
1 Vibración mayor a 15 cm/s
2
17.5 No apagado X 10/05/2018 10:00 Error de programación en el parámetro de activación Corregir valor
2 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.1 Apagado √ 10/05/2018 11:20
3 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.1 Apagado √ 10/05/2018 11:35
4 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.0 Apagado √ 10/05/2018 12:25
5 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.2 Apagado √ 10/05/2018 13:10
6 Vibración mayor a 15 cm/s
2
18.0 Apagado √ 10/05/2018 14:30
7 Vibración mayor a 15 cm/s
2
19.2 Apagado √ 10/05/2018 14:40
8 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.0 Apagado √ 10/05/2018 15:00
9 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
4.5 Apagado √ 10/05/2018 15:40
10 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
8.5 No apagado X 10/05/2018 16:35 Desconexión accidental del sensor Volver a conectar y asegurar conexión
11 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.5 Apagado √ 10/05/2018 16:50
12 Vibración mayor a 15 cm/s
2
15.1 Apagado √ 11/05/2018 09:05
13 Vibración mayor a 15 cm/s
2
22.3 Apagado √ 11/05/2018 09:20
14 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 10.2 Apagado √ 11/05/2018 09:35
15 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
8.5 Apagado √ 11/05/2018 09:50
16 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
6.4 Apagado √ 11/05/2018 09:55
17 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 12.1 Apagado √ 11/05/2018 10:15
18 Vibración mayor a 15 cm/s
2
15.1 Apagado √ 11/05/2018 13:26
19 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.2 Apagado √ 11/05/2018 13:30
20 Vibración mayor a 15 cm/s
2
19.2 Apagado √ 14/05/2018 09:00
21 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.1 Apagado √ 14/05/2018 09:15
22 Vibración mayor a 15 cm/s
2
15.1 Apagado √ 14/05/2018 16:30
Tabla 39
Pruebas del sistema de apagado automático
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 Apagar el equipo cuando la aceleración de la rotación sobrepasa los 3 cm/s2. 
 
Así mismo fue necesario efectuar de manera conjunta al sistema de apagado, pruebas al sistema de alarmas 
visuales y auditivas; los resultados de las mismas se muestran en la tabla 40. 
 
Una vez revisados los sistemas de forma separada, se realizaron pruebas piloto de sistema completo, con el 
fin de evaluar su desempeño conjunto y validar su capacidad para detectar y detener tinacos fuera de 
especificación; estos resultados se muestran en la tabla 41, los cuales una vez analizados, son adecuados 
para ampliar la instalación del modelo de operación a los equipos de rotomoldeo complementarios, según 
el diagrama Gantt documentado en la Figura 117. 
 
 
Id Evento Medición Resultado Pasa No pasa Fecha Hora Causa Acción
1 Vibración mayor a 15 cm/s
2
17.5 No activa X 10/05/2018 10:00 Error de programación en el parámetro de activación Corregir valor
2 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.1 Activa √ 10/05/2018 11:20
3 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.1 Activa √ 10/05/2018 11:35
4 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.0 Activa √ 10/05/2018 12:25
5 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.2 No activa X 10/05/2018 13:10 Sistema apagado porque se había reubicado Encender sistema
6 Vibración mayor a 15 cm/s
2
18.0 Activa √ 10/05/2018 14:30
7 Vibración mayor a 15 cm/s
2
19.2 Activa √ 10/05/2018 14:40
8 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.0 Activa √ 10/05/2018 15:00
9 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
4.5 Activa √ 10/05/2018 15:40
10 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
8.5 No activa X 10/05/2018 16:35 Desconexión accidental del sensor Volver a conectar y asegurar conexión
11 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 8.5 Activa √ 10/05/2018 16:50
12 Vibración mayor a 15 cm/s
2
15.1 Activa √ 11/05/2018 09:05
13 Vibración mayor a 15 cm/s
2
22.3 Activa √ 11/05/2018 09:20
14 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 10.2 Activa √ 11/05/2018 09:35
15 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
8.5 Activa √ 11/05/2018 09:50
16 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
6.4 Activa √ 11/05/2018 09:55
17 Tiempo de cocimiento mayor a 8 min 12.1 Activa √ 11/05/2018 10:15
18 Vibración mayor a 15 cm/s
2
15.1 Activa √ 11/05/2018 13:26
19 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.2 Activa √ 11/05/2018 13:30
20 Vibración mayor a 15 cm/s
2
19.2 Activa √ 14/05/2018 09:00
21 Rotación acelerada mayor a 3 cm/s
2
3.1 Activa √ 14/05/2018 09:15
22 Vibración mayor a 15 cm/s
2
15.1 Activa √ 14/05/2018 16:30
Tabla 40
Pruebas del sistema de alarmas visuales y auditivas
Id Vibración Rotación
Tiempo 
cocimiento Alarma Detenido Deformaciones Espesores Pasa No pasa Fecha Hora Causa Acción
1 6.5 3.5 8.0 Rotación √ No Correcto X 14/05/2018 09:00
2 6.3 2.8 7.9 No Correcto √ 14/05/2018 10:00
3 6.4 1.2 8.1 Tiempo √ No Correcto √ 14/05/2018 11:00
4 6.2 0.1 8.5 Tiempo √ No Correcto √ 14/05/2018 12:00
5 6.8 0.3 8.0 No Correcto √ 14/05/2018 13:00
6 7.2 5.6 8.1 Tiempo √ Si Correcto X 14/05/2018 14:00
7 15.2 2.2 8.6 Vibración/tiempo √ No Incorrecto X 14/05/2018 15:00
8 6.5 13.6 7.9 Rotación √ Si Correcto X 14/05/2018 16:00
9 6.9 10.5 11.5 Rotación/tiempo X No Incorrecto X 14/05/2018 17:00 Falla del cronómetro por sincronización Ajustar para que cuente al iniciar 
10 7.0 2.1 8.0 No Correcto √ 14/05/2018 18:00
11 5.1 0.5 7.9 No Correcto √ 15/05/2018 09:00
12 5.6 0.3 7.8 No Correcto √ 15/05/2018 10:00
13 5.9 9.0 6.5 Rotación √ No Incorrecto X 15/05/2018 11:00
14 6.1 1.2 5.9 No Incorrecto X 15/05/2018 12:00
15 19.2 2.5 8.0 Vibración X Si Incorrecto X 15/05/2018 13:00 Falla del sensor, desprogramado Reprogramar
16 6.5 2.6 8.0 No Correcto √ 15/05/2018 14:00
17 6.3 2.8 7.8 No Correcto √ 15/05/2018 15:00
18 16.2 3.5 8.0 Vibración/rotación √ Si Incorrecto X 15/05/2018 16:00
19 18.2 2.5 8.6 Vibración/tiempo √ Si Incorrecto X 15/05/2018 17:00
20 12.3 2.1 8.1 Tiempo √ No Correcto √ 15/05/2018 18:00
Tabla 41
Pruebas del sistema/producto
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Verificar 
Dados los resultados de las pruebas piloto se pueden considerar exitosas, ya que además de comprobar la 
viabilidad del sistema de operación-validación, se detectó la necesidad de controlar que se cumplan los 
tiempos de cocimiento y no detenerlo antes de al menos 7.5 minutos, por lo que se programará una alarma 
para tal fin. 
Actuar 
Las fallas detectadas se corrigieron y se ajustaron los parámetros de operación de manera adecuada, esto 
permite que el equipo de 6 sigma autorice la instalación gradual en todos los equipos de rotomoldeo; cabe 
señalar que el nuevo modelo de operación en una etapa inicial será habilitado de forma que en algún 
momento pueda ser reversible, si fuese necesario. 
Resultados cuantificados 
Una vez realizados las mejoras al proceso se evalúo de manera sistemática su desempeño, con el fin de 
realizar un análisis comparativo en su oportunidad, con respecto al desempeño anterior y determinar si hay 
cambios significativos. 
Para realizar un análisis comparado, se determinó medir el perfil de espesores de los tinacos fabricados 
después de implantadas las mejoras al proceso de rotomoldeo, con el fin de verificar el estado de control 
estadístico del proceso y poder validar en su oportunidad las mejoras obtenidas. Las mediciones de los 
perfiles de espesores se muestran en la tabla 42, a partir de los datos en comento se verificará de manera 
inicial que correspondan a una distribución normal y construirá una carta Xbarra y R. 
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x1 x2 x3
1 6.04 6.00 6.03 6.02 0.04
2 6.04 6.05 6.03 6.04 0.02
3 6.05 6.02 6.02 6.03 0.03
4 5.99 6.04 6.02 6.02 0.05
5 6.00 6.04 6.00 6.01 0.04
6 6.04 6.02 6.02 6.03 0.02
7 6.01 5.99 6.01 6.00 0.02
8 6.05 6.00 6.02 6.02 0.05
9 6.03 6.05 6.00 6.03 0.05
10 6.05 6.04 6.05 6.05 0.01
11 6.00 6.05 6.00 6.02 0.05
12 6.00 6.02 6.00 6.01 0.02
13 6.02 5.99 6.01 6.01 0.03
14 6.05 5.99 6.05 6.03 0.06
15 6.03 6.01 6.02 6.02 0.02
16 6.02 5.99 6.01 6.01 0.03
17 6.03 6.04 6.02 6.03 0.02
18 6.01 6.02 6.03 6.02 0.02
19 6.02 5.99 6.04 6.02 0.05
20 6.04 6.05 6.03 6.04 0.02
21 6.05 6.02 6.00 6.02 0.05
22 6.03 6.02 6.05 6.03 0.03
23 6.02 6.05 6.01 6.03 0.04
24 6.02 5.99 6.01 6.01 0.03
25 6.04 6.00 6.03 6.02 0.04
Observaciones
Perfil de espesores en mm
Tabla 42
Xbarra RangoMuestra
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Figura 119 Prueba de normalidad  
 
Figura 120 Cartas de control Xbarra - R 
252321191715131197531
6.06
6.04
6.02
6.00
Muestra
M
ed
ia
 d
e 
la
 m
u
es
tr
a
__
X=6.02227
LCS=6.05664
LCI=5.98789
252321191715131197531
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
Muestra
R
a
n
g
o
 d
e 
la
 m
u
es
tr
a
_
R=0.0336
LCS=0.08649
LCI=0
Gráfica Xbarra-R de x1, ..., x3
165 
 
A través de una prueba de normalidad Anderson-Darling y cuyo resultado se muestra en la figura 119, se 
puede confirmar con un valor p=0.490, que los datos provienen de una distribución normal; ante esto se 
procedió a construir una carta de control Xbarra - R, la cual se muestra en la figura 120, de la misma se 
puede concluir que el proceso se encuentra bajo control estadístico, al no presentar puntos fuera de los 
límites de control en ambas cartas, no se aprecian tendencias, ni ciclos y se percibe un comportamiento 
aleatorio. 
 
De manera análoga, se tomó en consideración el número de defectos generados después de la aplicación de 
la mejora, con el fin de tener una perspectiva más amplia del impacto potencial de la mejora; la tabla 43 
muestra el número de tinacos con defecto de las 4 semanas posteriores a la implantación de la mejora. 
Día Semana
Tinacos con 
defecto Día Semana
Tinacos con 
defecto
1 1 1 11 3 5
2 1 3 12 3 5
3 1 4 13 3 3
4 1 2 14 3 2
5 1 0 15 3 1
6 2 0 16 4 2
7 2 1 17 4 0
8 2 4 18 4 4
9 2 5 19 4 3
10 2 5 20 4 3
Número de tinacos con defecto
Tabla 43
166 
 
 
Figura 121 Prueba de normalidad 
Para considerar la construcción de una carta de control de atributos np, así como verificar el estado del 
proceso de fabricación de tinacos, fue necesario determinar si los datos asociados a tinacos con defectos 
provienen de una distribución normal. A través de una prueba Anderson-Darling, cuyo resultado se muestra 
en la figura 121 y con un valor p=0.156, se puede confirmar que los datos provienen de una distribución 
normal. 
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Figura 122 Carta de control np número de tinacos con defectos 
La carta de control de atributos np, que se muestra en la figura 122, para el número de tinacos con defectos 
se encuentra bajo control estadístico, a pesar de que 3 puntos se encuentran sobre el límite de control inferior 
(LCI=0), que cabe señalar, es el estado ideal del proceso, es decir sin defectos. 
Así mismo resultó trascendente y con el fin de descartar diferencias estadísticamente significativas entre los 
periodos evaluados (4 semanas), se realizó un análisis de varianza de un solo factor; los resultados se 
muestran en la figura 123 y con un valor p=0.721 y un nivel de significancia de α=0.05, se puede aceptar la 
hipótesis nula que establece que todos los valores promedios del número de defectos por semana, son 
iguales. De manera gráfica lo podemos observar en los diagramas de caja y bigotes de la figura 124 y en los 
intervalos de confianza para la media poblacional μ, de la figura 125. 
191715131197531
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Muestra
C
on
te
o 
de
 m
u
es
tr
as
__
NP=2.65
LCS=7.512
LCI=0
Gráfica NP de Tinacos con defectos
168 
 
 
Figura 123 Análisis de varianza 
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Figura 124 Gráfica de caja y bigotes 
 
Figura 125 Gráfica de intervalos de confianza  
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La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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Verificación y evaluación de resultados del proceso ajustado 
Una vez confirmado que el proceso de rotomoldeo con respecto al perfil de espesores, se encuentra bajo 
control estadístico, se determinó a través de un estudio de capacidad con nivel Z, que se ilustra en la figura 
126, su nivel de cumplimiento de especificaciones una vez implementadas las mejoras. Se determinó que el 
proceso tiene nivel satisfactorio con un cpk=1.34 y un nivel Z=4.02. “Cuando el valor del índice cpk sea 
mayor a 1.25 en un proceso ya existente, se considerará que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria” 
(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013, pág. 102). Cabe destacar que, de manera previa a las mejoras, 
el nivel de capacidad del proceso de rotomoldeo, con respecto al perfil de espesores era cpk=0.56 y un nivel 
Z=1.42 (figura 48). 
 
Figura 126 Análisis de capacidad de proceso con nivel Z perfil de espesores 
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Figura 127 Cálculo nivel sigma perfil de espesores 
El valor Z=4.03 equivale a un nivel sigma=5.53, DPMO=27.902 y un rendimiento del 99.9972%, en 
contraste con el resultado previo a las mejoras, nivel sigma=2.92, DPMO=77808.5 y un rendimiento del 
92.2191%, (figura 50). 
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Figura 128 Análisis de capacidad con nivel Z tinacos con defectos 
Para la generación de tinacos con defecto se tiene un cpk de 1.32 y un nivel Z=3.95, con lo que se considera 
como un proceso satisfactorio; este resultado se contrasta con respecto a la evaluación inicial con un valor 
de cpk=0.56 y un nivel Z=1.68 (figura 71). 
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Figura 129 Cálculo nivel sigma tinacos con defectos 
El valor Z=3.95 equivale a un nivel sigma=5.45, DPMO=39.0924 y un rendimiento del 99.9961%, en 
contraste con el resultado previo a las mejoras, nivel sigma=3.18, DPMO=46479.9 y un rendimiento del 
95.352%, (figura 73). 
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Figura 130 Gráfica de tendencia de antes de las mejoras de proceso 
 
Figura 131 Gráfica de tendencia después de las mejoras de proceso 
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Las figuras 130 y 131 muestran las gráficas de tendencias de los tinacos con defectos, antes y después de la 
mejora. De manera especial se debe notar la tendencia descendente ajustada y la pronosticada con respecto 
al número de tinacos con defectos. 
AMEF revisado 
Una vez realizadas las mejoras, se procedió a revalorar a través de la metodología AMEF, los riesgos 
previamente determinados y a considerar nuevos asociados al proceso de rotomoldeo; se puede apreciar en 
la figura 132, que no aparece ya ningún riesgo el nivel alto y que los riesgos más significativos están en 
nivel medio, por lo que se pueden programar acciones para disminuir la probabilidad o la consecuencia de 
los mismos, en consecuencia, disminuir el indicador de riesgo asociado y clasificarlo en una categoría baja. 
Se detectó durante el desarrollo de las pruebas piloto, la presencia de un riesgo no considerado de manera 
original, “apagar el quemador entes del tiempo de proceso”, este riesgo fue evaluado y se determinó un nivel 
medio, por lo que se programarán acciones para disminuir su probabilidad o su consecuencia y tener en 
consecuencia los resultados previamente descritos. 
Cabe señalar que, como parte esencial del proceso de seguimiento, los riesgos deberán ser evaluados y 
validados de manera periódica por el área de calidad. 
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Figura 132 Matriz AMEF riesgos reevaluados después de la mejora al proceso de rotomoldeo 
  
PROCESO Fabricación de tinacos 1100 SUBPROCESO Rotomoldeo ETAPA 2/3
Riesgo Identificar el riesgo
Clasificación 
Probabilidad del 
riesgo
(1 a 5)
Clasificación 
Consecuencia del 
riesgo (1 a 5)
Índicador de riesgo
P x C = I
(1 a 25)
Evaluación de riesgo
Bajo - Medio - Alto
(01-08) (09-16) (17-25)
Acción Mitigación
Causas probables por las que se puede 
presentar el riesgo
1
No detener rotomoldeadora 
completamente para enfriar 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Erradicar causa raíz
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Incompetencia operador
● Incumplimiento procedimientos
2 Descuido operador 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Distracción
● Realizar otras actividades simúltaneas
● Supervisión deficiente
● Irresponsabilidad
● Incompetente
● Falta de compromiso
3 Supervisión deficiente 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Incompetente
● Realizar actividades simúltaneas
● Exceso de trabajo
● Apatía
4
Apagar quemador antes de 
tiempo 2 5 10 Medio
● Disminuir probabilidad 
y/o consecuencia
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
5 Flama incorrecta 2 4 8 Bajo ● Registrar
● Descuido operador
● Falla quemador
● Quemador apagado
6 Molde deformado 2 4 8 Bajo ● Registrar
● Operación regular
● Descuido operador
● Caída
● Golpe
● Supervisión deficiente
7 Espesor molde incorrecto 2 4 8 Bajo ● Registrar ● Supervisión deficiente
8 Acabado del molde áspero 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
9
Equipo medición 
descalibrado 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Supervisión deficiente
● Incumplimiento procedimientos
10 Falla de energía eléctrica 2 3 6 Bajo ● Registrar ● Problema CFE
11 Materiales contaminados 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Manejo incorrecto
● Supervisión deficiente
● Separación inadecuada
12 Molde contaminado 2 3 6 Bajo ● Registrar
● Residuos en el molde
● Limpieza incorrecta
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
13 Vibración excesiva 1 5 5 Bajo ● Registrar
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
● Anclaje incorrecto
14
Velocidad rotación 
inadecuada 1 5 5 Bajo ● Registrar
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
● Error programación
● Selección velocidad incorrecta
15 Rotación acelerada 1 5 5 Bajo ● Registrar
● Descuido operador
● Supervisión deficiente
● Mantenimiento inadecuado
16 Mantenimiento inadecuado 1 5 5 Bajo ● Registrar
● No solicitado de manera oportuna
● Programación inadecuada
● Incompleto
17 Anclaje incorrecto 1 5 5 Bajo ● Registrar
● Mantenimiento inadecuado
● Operación normal
18 Falla de la rotomoldeadora 1 5 5 Bajo ● Registrar
● Descuido operador
● Mantenimiento inadecuado
● Operación regular
● Falla energía eléctrica
● Falla de componentes
19
Equipo de medición 
inadecuado 1 5 5 Bajo ● Registrar ● Supervisión deficiente
ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS POTENCIALES DE FALLA AMEF
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Conclusiones fase mejorar 
A través del trabajo realizado por el equipo de implantación de 6 sigma, en función de los resultados 
obtenidos en la fase de análisis, se pudo establecer una estrategia de mejora sustentada en la opinión de los 
expertos de proceso, la cual se reflejó a través de un diagrama de Gantt, como el elemento rector de las 
actividades de implantación. 
El proyecto de mejora por su naturaleza, fue amplio e implicó análisis; manejo de recursos; trabajo 
colaborativo; desarrollo de pruebas piloto en un equipo de rotomoldeo; la validación del modelo de mejora, 
el cual después fue replicado en los equipos complementarios; registro y análisis de resultados. 
El proceso de desarrollo de las pruebas piloto, aportó la puesta en marcha del modelo de mejora y permitió 
afinar los detalles de la implantación, determinar las variables a cuidar y establecer la tesitura adecuada de 
operación. 
Las mejoras obtenidas se reflejan de manera comparativa en la tabla 44 
 
En el proceso de reevaluación y revalidación de riesgos, se puede apreciar que los riegos clasificados de 
manera inicial como altos, fueron reclasificados como bajos, como consecuencia a las acciones 
implementadas en el proyecto de mejora, esto se puede apreciar de forma comparativa en la tabla 45. 
Componente Valor Componente Valor
Perfil de espesores Fuera de control estadístico Perfil de espesores Bajo control estadístico de procesos
Cpk=0.56 Cpk=1.34
Nivel Z=1.42 Nivel Z=4.02
DPMO=77808.5 DPMO=27.902
Rendimiento=92.2191 Rendimiento=99.9972
Nivel sigma=2.92 Nivel sigma=5.53
Proceso productivo Bajo control estadístico Proceso productivo Bajo control estadístico
Cpk=0.56 Cpk=1.32
Nivel Z=1.68 Nivel Z=3.95
DPMO=46479.9 DPMO=39.0924 
Rendimiento=95.352 Rendimiento=99.9961
Nivel sigma=3.18 Nivel sigma=5.45
Tendencia estable de defectos Tendencia a la baja de defectos
Antes de la mejora
Análisis comparativo
Tabla 44
Después de la mejora
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A través de las mejoras efectuadas, se puede apreciar un incremento en el nivel de madurez de los procesos 
de la organización, por lo que será necesario de manera posterior validar y evaluar tal afirmación. 
Es importante señalar que, a pesar de los avances obtenidos por medio de los proyectos de mejora, será 
necesario garantizar la continuidad del nuevo esquema de operación, por lo que se reforzará su aplicación 
en la etapa de control a desarrollar de manera posterior y principalmente sustentado en herramientas de lean 
manufacturing como controles visuales, jidoka, poka yokes y trabajo estandarizado entre otros. 
  
Riesgo Indicador de riesgo Evaluación Indicador de riesgo Evaluación
Vibración excesiva 20 Alto 5 Bajo
Velocidad rotación inadecuada 20 Alto 5 Bajo
Rotación acelerada 20 Alto 5 Bajo
No detener rotomoldeadora completamente para enfriar 20 Alto 10 Medio
Mantenimiento inadecuado 20 Alto 5 Bajo
Anclaje incorrecto 15 Medio 5 Bajo
Descuido operador 15 Medio 10 Medio
Supervisión deficiente 15 Medio 10 Medio
Flama incorrecta 12 Medio 8 Bajo
Falla de la rotomoldeadora 10 Medio 5 Bajo
Equipo de medición inadecuado 10 Medio 5 Bajo
Tabla 45
Análisis comparativo riesgos
Después de la mejoraAntes de la mejora
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Control (Fase Controlar) 
Controles visuales 
A través de la aplicación de la técnica de 5’S para la calidad, se conceptualizará el desarrollo y aplicación 
de los controles visuales que sean necesarios para el proceso productivo, esto incluye: 
 Códigos de colores. 
 Marcas y señales en el piso. 
 Letreros. 
 Marcas y señales en los equipos. 
 Tableros andon. 
 Rangos de operación. 
Es importante resaltar que los controles a habilitar serán implementados directamente por los operadores, 
con guía y apoyo del equipo de implantación 6 sigma, los cuales deberán ser en su mayoría a través de 
elementos simples y lo más económicos posibles. 
De manera específica, para el proceso de rotomoldeo se implementaron los siguientes elementos de control 
visual: 
 Cada saco de materiales tiene un color específico para identificar la capa que corresponde: 
o Color negro para la capa exterior. 
o Color gris para la capa intermedia. 
o Color amarillo para la capa interna. 
o Se tienen instrucciones de trabajo con los colores y códigos visibles para identificarlos. 
o Cada componente de capa se coloca en un lugar específico del piso previamente marcada 
con los mismos colores previamente señalados y con números que identifican la secuencia 
del proceso. 
 Las áreas de las maquinas se encuentran debidamente señalizadas de conformidad a la NOM-001-
STPS-2008 (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2008), para evitar colocar elementos que no 
corresponden al proceso, así mismo se marcaron los flujos de proceso. 
 Se colocaron marcas en el piso, donde se depositará el tinaco elaborado, con el perfil del tinaco, 
para completar los procesos adicionales. 
 A través de tableros andon, se muestra la información de los procesos y en caso de alguna falla se 
indica dónde sucedió y el tipo de falla. 
 Se instalaron señales visuales y auditivas para señalar los equipos con problemas. 
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 Los puntos de sujeción (tuercas y tornillos), después de ajustarse y pegarse con adhesivo industrial, 
fueron señalizados con marcas para verificar su estado de sujeción, tal y como se muestra de manera 
ilustrativa en la figura 133, en virtud de que, por políticas de la organización, no es factible tomar 
fotografías de las implementaciones. 
 
Figura 133 Marcaje de estado de sujeción 
Con el fin de dar seguimiento la implementación de 5’s, la patrulla de verificación integrada por diferentes 
integrantes de la organización, realiza visitas semanales al área de proceso de rotomoldeo y aplica los 
criterios que se muestran en la figura 134; los resultados asociados se publican en el espacio designado en 
el área de trabajo, por medio de un reporte similar al que muestra la figura 135. 
En función de los resultados obtenidos en el área, se implementan acciones tendientes a corregir o mantener 
el estado encontrado, ante lo cual se notifica a los gerentes de calidad y producción y al supervisor del área 
auditada, en caso de anomalías se documentan y se les dará seguimiento, hasta corregirlas. Del resultado de 
evaluación del área en materia de 5’S, se desprenden indicadores de eficiencia y de cumplimiento, que 
tienen impacto a nivel de bonos, compensación y reconocimientos que otorga la organización. 
Los resultados de 5’S se integran como un indicador del cuadro de mando integral, la figura 136 muestra el 
manejo de indicadores para generar el cuadro de mando integral, el cual muestra en la figura 137 los últimos 
resultados obtenidos en el ámbito del proyecto de mejora, calificación=85, contra un indicador del cuadro 
de mando integral que establece un objetivo de 90; ante los resultados, que aunque son aceptables, al estar 
en un nivel verde, se implementarán acciones por parte de las gerencias de calidad y producción, con el fin 
de lograr el cumplimiento de los indicadores asociados de proceso, por medio de kaizen. 
Los poka yokes, previamente descritos abonan directamente a la disminución de defectos y se reflejan en el 
cuadro de mando integral de la figura 137, en el ámbito de reducción de defectos. 
181 
 
 
Figura 134 Formato de auditoría 5’S 
 
Evaluación 5'S Calificación
Seleccionar
1 Herramientas en buen estado y aptas para su uso 2
2 Equipamiento de trabajo en buen estado 2
3 Innecesarios en los pasillos 3
4 Pasillos libres y sin obstrucciones 3
5 Espacios de trabajo libres de innecesarios 2
6 En el área de trabajo sólo se cuenta con lo necesario para trabajar 3
7 Cajones sin innecesarios 2
8 Partes o materiales fuera del lugar asignado 3
9 Dificultad para localizar lo que realmente se necesita 2
10 Área de trabajo libre de objetos o papeles que no son del proceso 2
Total 24
Ordenar
11 Áreas debidamente señalizadas 3
12 Materiales encimados o apilados en las áreas de trabajo 3
13 Los botes de basura se encuentran señalizados y en su lugar 2
14 Lugares marcados para todo el material de trabajo (Equipos, carpetas, etc.) 3
15 Los elementos del proceso se encuentran en el lugar asignado 3
16 Los cajones debidamente ordenados según lo establecido 3
17 Materiales y estántes debidamente identificados, sin excedentes y se respeta el marcaje 2
Total 19
Limpiar
18 Maquinaria limpia 3
19 Herramientas limpias 2
20 Piso limpio, sin basura, sin manchas, sin sobrantes de materiales 3
21 Cajones limpios 3
22 Mesas limpias, sin manchas, sin sobrantes de materiales 2
23 El programa de limpieza se ejecuta según se estableció 3
Total 16
Estandarizar
24 Contenedores debidamente identificados y se siguen los protocolos asociados 3
25 El personal usa su equipo de protección completo y en buen estado 3
26 Equipo de trabajo estandarizado 3
27 Instructivos estandarizados y actualizados 2
28 Capacitación definida y estandarizada 3
Total 14
Sostener
29 Mecanismos preventivos para evitar ingresar innecesarios al área de trabajo 2
25 Mecanismos preventivos para evitar colocar los elementos del área de trabajo fuera de lugar 3
26 Mecanismos preventivos para evitar que la suciedad que se genera en el proceso ensucie el área de trabajo 2
27 Se ha capacitado al personal del área en 5'S y entienden el impacto de no incumplir 3
28 Los operadores siguen los procedimientos establecidos para 5'S 2
Total 12
Guía de calificación
0 = No hay implementacion
1 = Se realiza de manera parcial o incompleta
2 = Se cumple con regularidad, pero hay detalles
3 = Se cumple de conformidad a lo establecido
182 
 
 
Figura 135 Resultados de la evaluación 5’S 
 
Figura 136 Indicadores de perspectiva interna 
 
Figura 137 Cuadro de mando integral indicadores de perspectiva interna  
Fecha
Calificación Puntaje
Sostener 0.80 12
Seleccionar 0.80 24 Regular Bien Excelente
Ordenar 0.90 19
Limpiar 0.89 16
Estandarizar 0.93 14
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TPM 
Son las iniciales de Total Productive Maintenance, Mantenimiento Total Productivo. Con el fin de apoyar 
las actividades de mantenimiento y de los procesos productivos, en consecuencia a la habilitación de 5’s y 
de herramientas visuales, fue necesario considerar TPM para “Estimular y educar a los operarios para 
conseguir elevadas calificaciones sobre el mantenimiento de la maquinaria” (Productivity Press, 1997, pág. 
xiii), las cuales tienen de fondo que el operador desarrolle: 
 Habilidad para detectar anomalías. 
 Habilidad para corregir anomalía y restaurar funciones. 
 Habilidad para establecer condiciones óptimas del equipo. 
 Habilidad para mantener condiciones óptimas del equipo. 
El TPM consta de 7 pasos a considerar en los equipos y maquinaria (Productivity Press, 1997, pág. 9): 
1. Limpiar e inspeccionar. 
2. Eliminar fuentes de problemas y áreas inaccesibles. 
3. Preparar estándares de limpieza y lubricación. 
4. Realizar inspecciones generales. 
5. Realizar inspecciones autónomas. 
6. Estandarizar a través de la gestión visual del lugar de trabajo. 
7. Implantación de la gestión autónoma del equipo. 
De conformidad al programa de TPM establecido en Grupo Rotoplas planta Guadalajara, los operadores y 
sus ayudantes, deben destinar de 5 a 10 minutos antes del fin de su jornada laboral, para ejecutar las 
actividades de orden y limpieza de su área de trabajo, acordes a las disposiciones del programa de gestión 
visual y 5’s, así mismo revisarán a través de la lista de verificación de la tabla 46 el estado de los equipos a 
su cargo, con el fin de garantizar un estado mínimo de operación para el siguiente turno; en caso de detectar 
anomalías se reportan para ser consideradas o corregidas. La intención del proceso de limpieza, además de 
asear e inhibir que la suciedad se acumule en el área de trabajo, es inspeccionar y detectar fallas reales o 
potenciales para mitigarlas o corregirlas. Es responsabilidad del operador que finaliza su turno, entregar al 
operador del siguiente turno los equipo en las mejores condiciones de operación, limpios, así como las áreas 
de trabajo ordenadas, de igual manera, el supervisor deberá verificar y garantizar que los operadores 
cumplen los postulados de 5’s y TPM, aplicables. De conformidad a los resultados de seguimiento, se tiene 
al final del proyecto un cumplimiento de 90%, que se refleja en la figura 137, con el objetivo de indicador 
de proceso asociado. 
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En caso de detectarse alguna anomalía, se reporta al supervisor asociado, quien valora lo sucedido y autoriza 
o escala el caso, según corresponda o coloca una tarjeta azul para solicitar mantenimiento.  
Id Componente Revisado Estado
1
Revisar tornillos y puntos de sujeción
debidamente ajustados, así como las marcas
visuales estén debidamente alineadas
2
Revisar sistema de anclaje que esté
debidamente firme y las marcas visuales estén
debidamente alineadas
3
Puntos moviles de la rotomoldeadora
debidamente lubricados y limpios
4 Sensores en buen estado visual
5
Motor en buen estado, debidamente cerrado y
sin desgaste
6
Conexiones (agua, gas, electrícas)
debidamente marcadas, limpias y en buen
estado.
7 Equipo limpio, sin elementos ajenos al proceso
8
Herramientas completas y colocadas en su
lugar
9
Validar que no existen partes sueltas, rotas o
en mal estado en la rotomoldeadora
10
Verificar funcionamiento general: sin ruidos
raros, olores, calor excesivo, movimientos
fuera de lo común, inclinación anormal,
vibración, decoloración, oxidación de partes,
manchas de fugas, entre otras
11
Verificar puntos de sujeción del molde y la
tapa del molde
12 Presencia de desechos o suciedad
13 Sensores con valores correctos
14 Botón de paro funcional
15
Químicos debidamente etiquetados y en su
lugar
Observaciones
Equipo
Operador Firma
Verificado Fecha
Lista de verificación mantenimiento autónomo
Tabla 46
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Jidoka y poka yokes 
El concepto de jidoka fue desarrollado por Sakichi Toyoda y posteriormente incorporado en el Sistema de 
Producción de Toyota (TPS), este concepto implica autocontroles de calidad, los cuales al detectar 
anomalías detendrán el proceso y se emitirá una señal. 
Con el fin de habilitar jidoka en el proceso de rotomoldeo, desde la etapa de mejora, se conceptualizaron 
sensores y controles para evitar en la medida de lo posible, que el proceso pueda generar defectos, en 
consecuencia, detener el proceso para evitar la propagación de errores y atacar los errores en la fuente. 
Estos controles fueron instalados, validados en las pruebas piloto efectuadas en la etapa de mejora y 
ampliados en su aplicación a los equipos complementarios del área de rotomoldeo. 
Los sensores instalados y mecanismos de control son: 
 Vibrómetro. 
 Acelerómetro y giroscopio. 
 Cronómetro. 
 Sistema de cierre de gas. 
 Sistema de paro automático. 
Para validar el funcionamiento del sistema se habilitarán red rabbits (conejos rojos), los cuales son 
productos con errores o desviaciones, que serán integrados de manera aleatoria controlada al proceso 
productivo, sin notificar a los operadores, ni a los encargados de proceso, con el fin de validar los sistemas 
de control, paro y alarmas. Los resultados de las pruebas se muestran en la tabla 47. 
 
 
Prueba Tipo Resultado Acción tomada
1 Peso sacos incorrecto sacos resina No detectado Revisar sistema, instruir operador y al supervisor
2 Peso sacos incorrecto sacos resina Detectado N/A
3 Vibración excesiva Detectado N/A
4 Tiempo cocimiento incorrecto Detectado N/A
5 Peso sacos incorrecto sacos resina Detectado N/A
6 Rotación acelerada Detectado N/A
7 Vibración excesiva Detectado N/A
8 Rotación acelerada Detectado N/A
9 Vibración excesiva Detectado N/A
10 Peso sacos incorrecto sacos resina Detectado N/A
11 Tiempo cocimiento Incorrecto Detectado N/A
12 Tiempo cocimiento Incorrecto Detectado N/A
Red Rabbit Test
Tabla 47
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Con el fin de reducir la probabilidad de errores de proceso se habilitaron algunos mecanismos que en la 
medida de lo posible eviten condiciones de falla y tratar de garantizar que el proceso de rotomoldeo se 
efectué de manera adecuada, entre los poka yokes desarrollados se pueden destacar: 
 Se habilitaron guías y unos topes que sólo permiten fijar los moldes de una sola forma. 
 Se habilitaron guías y marcas que sólo permiten fijar la tapa del molde de una sola forma. 
 Se habilitaron plantillas que se colocan en el tinaco para señalar los puntos exactos para realizar las 
mediciones de perfil de espesores con micrómetro y en la etapa de acabados, para medir con el 
caliper la dimensión del barreno. 
 El esquema de sensores y sistema de paro automático coadyuva a evitar errores de proceso. 
Para revisar algunas evidencias y detalles de la habilitación de los poka yokes, se debe revisar el anexo  
En caso de detectarse problemas de fabricación, el operador se encuentra facultado para detener el proceso 
y deberá informar al supervisor, quien valorará lo sucedido para regresar a la operación o en su caso informar 
o pedir autorización al gerente de producción y/o calidad, de manera detallada se desarrolló la matriz RACI 
que se muestra en la tabla 48, con el fin de coadyuvar a la toma de decisiones y definir los niveles de 
responsabilidad ante las fallas o escenarios de generación de defectos. 
 
  
Escenario/falla Ayudante Operador Supervisor Mantenimiento
Gerente de 
producción Calidad
Gerente de 
calidad Gerentes
Gerencia de 
zona Corporativo
Alarma R R A I I I
Un solo producto con defecto R R R C A A I
Innecesarios, desorden, falta de limpieza R R A I I I
Condiciones de proceso inadecuadas R R R R A A A
Falla de equipo C C C R A A A
Desviacióndel indicador C C C C A A A C
Proceso fuera de control (carta de control) C C C C A A A C
Plan de control (fallas) R R R C A A A I
Grupos de productos con defectos R R R R A A A C I I
Reclamaciones del cliente R R R R A R A A I I
Multas R R R A I
Demandas o litigios R R R R A
Rol Inglés Español
R Responsible Responsable
A Accountable Aprueba
C Consulted Consultado
I Informed Informado Persona que requiere conocimiento de la decisión o acción tomada
Tabla 48
Matriz RACI
Persona que ejecuta o atiende la actividad
Persona que con autoridad de decisión
Parte interesada con poder de decisión
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Equipo Swat Lean-6 Sigma 
Con el fin de atender de manera oportuna los problemas en la fuente, desviaciones serias del proceso, 
asociadas a indicadores, estado de control, nivel de producto con defectos o quejas de los clientes, será 
necesario integrar un equipo de expertos a nivel planta y dicho concepto se puede extrapolar a nivel 
corporativo, incluso con la presencia de consultores externos con el fin de tener puntos de vista no sesgados 
por la operación diaria. 
Este equipo deberá determinar la solución de los problemas, por medio de un análisis rápido y con la 
suficiente profundidad, para determinar acciones de contención, análisis de causas raíces, acciones 
correctivas y prevenir la recurrencia. La integración del equipo swat Lean-6 Sigma, será por medio de 
expertos de proceso, competentes en herramientas de resolución de problemas, eventos kaizen, mapas de 
cadena de valor, herramientas lean y 6 sigma, con voluntad de participar, con la característica de operación, 
que al incorporarse al equipo de intervención no tendrán rango y deberán visitar inmediatamente el área de 
proceso, para entender la situación actual de problema y ponerse a trabajar en los escenarios de solución lo 
más rápido posible, cabe señalar que el equipo tiene autoridad para detener el proceso productivo, tomar 
decisiones e implementar los cambios que sean necesarios para regresar el proceso a condiciones aceptables 
de operación. 
El gerente de calidad integrará y coordinará el equipo swat Lean-6 Sigma, junto a su equipo de ingenieros 
de calidad; el resto de los integrantes será dinámico en función del área de proceso con problemas, síntomas 
o desviación inicial detectada. Se recomienda la presencia de consultores externos, para tener un punto de 
vista crítico y sin la contaminación rutinaria del efecto de sesgo o ceguera de taller. 
Trabajo estandarizado 
“El takt time se define como la demanda del cliente, traducida en minutos o segundos y es el indicador para 
producir. Marca el ritmo de producción y controla la sobreproducción y los inventarios en proceso” 
(Villaseñor Contreras & Galindo Cota, 2008, pág. 135). 
Su fórmula es (Rajadell & Sánchez, 2010, pág. 78): 
   𝑘    𝑚  
 𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
 𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
→ 
  𝑘    𝑚  
(   𝑚        𝑢   −    𝑚          𝑢   𝑣 ) ∗ 𝐷                  𝑞𝑢    
𝐷 𝑚    ∗ 𝐴𝑢𝑚         𝑢   ó           
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La tabla 49 muestra el resultado del cálculo del takt time, de conformidad a una demanda de 8500 tinacos 
de la línea 1100, con una disponibilidad de equipos del 0.98 y un nivel del scrap del .01, lo que implica 
reponer ese nivel para cumplir con el nivel de producción requerido. 
 
El cálculo del takt time se realizó por equipo, en virtud de que se considera que los equipos son similares y 
el proceso de rotomoldeo se realiza de la misma manera para todos los equipos, fue calculado en minutos, 
en virtud de ser una unidad de medida más significativa para el proceso, ya que los tinacos se fabrican en 
periodos asociados a minutos y no segundos. 
El takt time es de 46.12 minutos por tinaco, es decir el cliente está dispuesto a comprar un tinaco cada 46.12 
minutos; el tiempo de ciclo es de 45 minutos por tinaco, lo que permite satisfacer la demanda del cliente y 
existe un diferencial de 1.12 minutos de holgura. 
Turnos 3 Disponibilidad de equipo 0.98
Horas por turno 8 Scrap 1.01
Tiempo comida horas 0.5
Tiempo disponible 7.5 Takt time minutos 46.12
Tiempo total horas 22.5 Tiempo ciclo minutos 45
Tiempo en minutos 1350 Diferencial minutos 1.12
Días hábiles 30
Demanda mensual tinacos 8500
Demanda diaria tinacos 284
Rotomoldeadoras 10
Demanda diaria por rotomoldeadora 28.4
Global
Tinacos fabricados al día 300
Tinacos al mes 9000
Tiempo por pieza horas 0.075
Tiempo por pieza minutos 4.5
Por rotomoldeadora
Tinacos fabricados al día 30
Tinacos al mes 900
Tiempo por pieza horas 0.75
Tiempo por pieza minutos 45
Cálculo de takt time
Tabla 49
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“El trabajo estandarizado es establecer procedimientos de trabajo precisos para cada operador en el proceso 
de producción” (Villaseñor Contreras & Galindo Cota, 2008, pág. 130). 
En la tabla 50, se muestra la secuencia de actividades del proceso de fabricación de tinacos; esta información 
es clave para establecer e implantar el procedimiento de trabajo estandarizado. En la figura 138 se muestra 
la secuencia de proceso de manera general por medio de un diagrama de flujo. 
 
 
 
Id Actividad Responsable Tipo Tiempo minutos Distancia metros
1 Llenar sacos de materiales según especificación Operador abastecimiento Operación 4
2 Pesar contenido de sacos y ajustar contenido Operador abastecimiento Operación 0.5
3 Cerrar sacos Operador abastecimiento Operación 0.5
4 Colocar sacos en rampa Operador abastecimiento Transporte 2 10
5 Cerrar molde Operador rotomoldeo Operación 1
6 Encender quemadores Operador rotomoldeo Operación 0.2
7 Encender rotomoldeadora Operador rotomoldeo Operación 0.5
8 Descargar sacos de rampa y colocarlos en el lugar designado Operador rotomoldeo Transporte 1 25
9 Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado primera capa Operador rotomoldeo Transporte 0.3
10 Rotomoldeo primera capa Operador rotomoldeo Operación 8
11 Verificar parámetros de operación e inspeccionar acabado de capa Operador rotomoldeo Inspección 0.2
12 Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado segunda capa Operador rotomoldeo Transporte 0.3
13 Rotomoldeo segunda capa Operador rotomoldeo Operación 8
14 Verificar parámetros de operación e inspeccionar acabado de capa Operador rotomoldeo Inspección 0.2
15 Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado tercera capa Operador rotomoldeo Transporte 0.3
16 Rotomoldeo tercera capa Operador rotomoldeo Operación 8
17 Verificar parámetros de operación e inspeccionar acabado de capa Operador rotomoldeo Inspección 0.2
18 Detener equipo Operador rotomoldeo Operación 0.3
19 Enfriar molde Operador rotomoldeo Operación 4
20 Quitar tapa molde Operador rotomoldeo Operación 1
21 Desmoldar Operador rotomoldeo Operación 0.5
22 Verificar tinaco terminado Operador rotomoldeo Inspección 0.5
23 Colocar tinaco en lugar designado Operador rotomoldeo Transporte 0.5 15
24 Instalar accesorio por termofusión Operador acabados Operación 0.2
25 Realizar barreno Operador acabados Operación 0.3
26 Ajustar tapa Operador acabados Operación 1
27 Rotular Operador acabados Operación 0.5
28 Verificar acabado Operador acabados Inspección 0.5
29 Colocar en lugar designado para ser enviado a almacén a cielo abierto Operador acabados Transporte 0.5 15
Totales 45 65
Secuencia del proceso fabricación tinacos
Tabla 50
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Figura 138 Diagrama de flujo de actividades estandarizadas 
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Figura 139 Hoja de trabajo estandarizado 
La figura 139 muestra la hoja de trabajo estandarizado, que será considerada como base documental para 
las operaciones del proceso actual de rotomoldeo, la cual aplica para todos los operadores, equipos y turnos 
de planta Rotoplas Guadalajara. Esto permite criterios repetibles y verificables, que tendrán efecto en la 
reducción de la variabilidad y cuidado adecuado del proceso, de igual manera, permitirá capacitar a nuevos 
operadores al establecer de manera clara las actividades a ejecutar. 
Hoja de Trabajo Estandarizado Fecha: Julio 2018
Operación=
Proceso: Fabricación de tinacos 1100 Tiempo disponible: 1350 min Takt Time: 46.12 min Transporte = 
Producto: Tinaco 1100 Demanda: 28.4 tinacos por equipo Analista: CAAV Inspección =
Takt time =
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1 Llenar sacos de materiales según especificación Operación 4
2 Pesar contenido de sacos y ajustar contenido Operación 0.5
3 Cerrar sacos Operación 0.5
4 Colocar sacos en rampa Transporte 2 10
5 Aplicar desmoldante y cerrar tapa del molde Operación 1
6 Encender quemadores Operación 0.2
7 Encender rotomoldeadora Operación 0.5
8 Descargar sacos de rampa y colocarlos en el lugar designado Transporte 1 25
9 Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado primera capa Transporte 0.3
10 Rotomoldeo primera capa Operación 8
11 Verificar parámetros de operación e inspeccionar acabado de capa Inspección 0.2
12 Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado segunda capa Transporte 0.3
13 Rotomoldeo segunda capa Operación 8
14 Verificar parámetros de operación e inspeccionar acabado de capa Inspección 0.2
15 Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado tercera capa Transporte 0.3
16 Rotomoldeo tercera capa Operación 8
17 Verificar parámetros de operación e inspeccionar acabado de capa Inspección 0.2
18 Detener equipo Operación 0.3
19 Enfriar molde Operación 4
20 Quitar tapa molde Operación 1
21 Desmoldar Operación 0.5
22 Verificar tinaco terminado Inspección 0.5
23 Colocar tinaco en lugar designado Transporte 0.5 15
24 Instalar accesorio por termofusión Operación 0.2
25 Realizar barreno Operación 0.3
26 Ajustar tapa Operación 1
27 Rotular Operación 0.5
28 Verificar acabado Inspección 0.5
29 Colocar en lugar designado para ser enviado a almacén a cielo abierto Transporte 0.5 15
Totales 45 65  
Operación crítica Seguridad del operador Aspecto operativo
Verificación de calidad Contaminación
Id Tipo
Tiempo (Señalar con una línea el takt time)
Tiempo DistanciaCaracterística Actividad
O
Q
S
C
A
O
O
O
O
O
O
Q
Q
Q
Q
Q
Q
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
C
C
C
C
C
A
A
A
A
O
A
192 
 
Este escenario será considerado como la línea de base para la implementación de revisiones y mejoras 
futuras que requiera en su oportunidad la organización. 
Revisar anexo 5 para los detalles considerados en las hojas de elementos de trabajo o job element sheet. 
Evidencias capacitación, formación y certificación del personal 
“La calidad empieza con educación y termina con educación” (Ishikawa, ¿Qué es el control total de la 
calidad?, 1988, pág. 33), en esta frase se sintetiza la importancia que tienen los procesos de formación y 
capacitación en la mejora de la calidad y por ende en la madurez de los procesos. 
El proceso de formación y capacitación fue impartido por Alpha Quality Systems de México, para tal fin se 
realizó un análisis de necesidades vinculado al desarrollo y resultados esperados del proyecto de 6 sigma, 
ante lo cual se desarrolló un programa de capacitación que incluía los procesos de formación que se muestran 
en la tabla 51. 
En el anexo 2 se muestra como evidencia una carta emitida por la gerencia de calidad que ampara los 
procesos de formación efectuados, así como copia de las órdenes de compra asociadas. 
Los programas de formación impartidos de manera inicial fueron: 
 5’S para directivos, con el fin de fundamentar el modelo, establecer metas y objetivos a lograr en 
materia de orden, limpieza, mantenimiento y controles visuales del área de operación, es importante 
destacar que más que los conceptos, se hizo énfasis en el método de implantación, a través de 
eventos kaizen, auditorías y vinculación de resultados con el programa de evaluación del personal. 
 5’S para operadores, con el fin de fundamentar el modelo y en especial definir las expectativas 
asociadas a la participación de los operadores, las metas a lograr y los criterios de evaluación 
asociados. 
 Como parte complementaria del programa de formación de 5’S, se realizaron visitas, donde 
participó todo el personal (directivo y operativo), a organizaciones como Grupo Modelo y Flexitek 
de México, que cuentan con niveles de madurez de la implantación de las 5’S, con el fin de que se 
pudiese apreciar el impacto y las ventajas asociadas y de igual manera generar un ambiente de 
integración. 
 Certificación de black belts para 6 sigma, acreditado de manera conjunta por AQS y una entidad 
reconocida a nivel internacional; con el fin de generar a un grupo de expertos en la planificación, 
implementación, seguimiento y gestión de los proyectos de mejora. 
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El resultado del proceso de capacitación y formación, fue tener personal más competente y debidamente 
acreditado, para entender, operar y soportar las actividades del nuevo esquema de operación y de mejora de 
la organización. 
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5'S para la calidad directivos 5'S para la calidad operadores Certificación black belts para 6 Sigma
Duración: 6 horas Duración: 3 horas Duración 120 horas
Participantes: 25 Participantes: 45 Participantes: 8
Comprobante: Constancia y DC-3 Comprobante: Constancia y DC-3 Comprobante: Certificado, constancia y DC-3
Temario Temario Temario
Introducción. Introducción. —Módulo I
Selección (seiri). Selección (seiri). —Introducción.
Orden (seiton). Orden (seiton). Despliegue 6σ.
Limpieza (seiso). Limpieza (seiso). —Fase Definir.
Estandarización (seiketsu) Estandarización (seiketsu) —Revisión de los proyectos fase Definir.
Disciplina (shitsuke). Disciplina (shitsuke). —Módulo II
¿Cómo implantar 5’S? Conclusiones. —Evaluación fase Definir
Conclusiones. —Introducción a la fase Medir.
—Estadística descriptiva.
—Control estadístico de procesos SPC.
—Análisis de capacidad de procesos.
—Análisis del sistema de medición MSA.
—Revisión de proyectos fase Medir.
—Módulo III
—Evaluación fase Medir.
—Introducción a la fase Analizar.
—Análisis de modo y efecto de falla AMEF.
—Pruebas de hipótesis e intervalos de confianza.
—Análisis de varianza ANOVA.
—Análisis de correlación y regresión lineal.
—Revisión de proyectos fase Analizar.
—Módulo IV
—Evaluación fase Analizar.
—Introducción a la fase Mejorar.
—Diseño de experimentos DOE.
—Análisis de superficies de respuesta
—Revisión de proyectos fase Medir.
—Módulo V
—Evaluación fase Mejorar.
—Introducción a la fase Controlar.
—Estandarización.
—Plan de control.
—Revisión de proyectos fase Analizar.
—Evaluación fase Controlar.
—Módulo VI
—Kaizen.
—Herramientas Lean.
—VSM.
—A3.
—Proyecto y conclusiones
—Revisión y cierre de proyectos.
Cursos impartidos
Tabla 51
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Figura 140 Matriz de habilidades certificables para el personal del área de rotomoldeo 
Id Operador Inducción 5'S TPM
Procedimientos 
seguridad
Operación 
rotomoldeo
Uso/interpretación 
micrómetro
Desmolde
Revisón 
producto
Cartas de 
control
Fecha de 
terminación
Avance
√ √ √ √ √ √ √ √ ―
30/11/2018 30/11/2018 94%
√ √ √ √ √ √ √ √ ―
30/11/2018 30/11/2018 94%
√ √ √ √ √ ― ― ― х
31/08/2018 31/07/2018 31/07/2018 30/11/2018 30/11/2018 72%
√ √ √ √ √ ― ― х х
31/08/2018 31/07/2018 30/09/2018 30/11/2018 30/11/2018 67%
√ √ √ √ ― х ― х х
31/07/2018 30/09/2018 31/07/2018 30/09/2018 30/11/2018 30/11/2018 56%
√ √ √ √ √ √ √ √ ―
30/11/2018 30/11/2018 94%
Id Operador Inducción 5'S TPM
Procedimientos 
seguridad
Operación 
rotomoldeo
Uso/interpretación 
micrómetro
Desmolde
Revisón 
producto
Cartas de 
control
Fecha de 
terminación
Avance
√ √ √ √ √ √ √ √ √
30/11/2018 100%
√ √ √ √ √ √ √ √ √
30/11/2018 94%
√ √ √ √ √ ― ― ― х
31/08/2018 31/07/2018 31/07/2018 30/11/2018 30/11/2018 72%
√ √ √ √ √ √ ― х х
31/07/2018 30/09/2018 30/11/2018 30/11/2018 72%
√ √ √ √ √ ― ― х х
31/08/2018 31/07/2018 30/09/2018 30/11/2018 30/11/2018 67%
√ √ √ √ √ √ √ √ ―
30/11/2018 30/11/2018 94%
Id Operador Inducción 5'S TPM
Procedimientos 
seguridad
Operación 
rotomoldeo
Uso/interpretación 
micrómetro
Desmolde
Revisón 
producto
Cartas de 
control
Fecha de 
terminación
Avance
√ √ √ √ √ √ √ √ ―
30/11/2018 30/11/2018 94%
√ √ √ √ √ √ √ √ √
30/11/2018 100%
√ √ √ √ √ √ √ √ х
30/11/2018 30/11/2018 89%
√ √ √ √ √ √ √ √ х
30/11/2018 30/11/2018 89%
√ √ √ √ √ √ ― х х
31/07/2018 30/09/2018 30/11/2018 30/11/2018 72%
√ √ √ √ √ √ √ √ √
30/11/2018 100%
√ Competente para efectuar la actividad/aplicar fundamento capacitación
― Puede realizar la operación, sin embargo hay áreas de oportunidad
х Incompetente para efectuar la actividad/aplicar fundamento capacitación
6 Supervisor
3 Ayudante 1
4 Ayudante 2
5 Ayudante 3
Actividad/capacitación
1 Operador 1
2 Operador 2
5 Ayudante 3
6 Supervisor
Matriz de habilidades certificables para el personal del área de rotomoldeo turno nocturno
2 Operador 2
3 Ayudante 1
4 Ayudante 2
Matriz de habilidades certificables para el personal del área de rotomoldeo turno vespertino
Actividad/capacitación
1 Operador 1
6 Supervisor
Matriz de habilidades certificables para el personal del área de rotomoldeo turno matutino
Ayudante 3
1
2
3
4
5
Operador 1
Operador 2
Ayudante 1
Ayudante 2
Actividad/capacitación
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La figura 140 muestra el listado de competencias certificables para el personal del área de rotomoldeo, en 
el caso particular de los ayudantes, se percibieron áreas de oportunidad y vacíos que deberán atenderse de 
conformidad a las evaluaciones realizadas y en las fechas señaladas, con el fin de contar con personal 
competente y certificado en todos los puestos del área. 
Seguimiento de proyecto y gemba  
Una auditoría es “un proceso sistemático, independiente y documentado para obtener evidencias y 
evaluarlas de manera objetiva, para determinar la extensión en que se cumplen los criterios de la auditoría” 
(International Organization for Standardization, 2018, pág. 1), este proceso se orientará a verificar el 
cumplimiento de los criterios del nuevo esquema de operación, mantenerlos y actuar en caso de 
incumplimientos por medio de gestión de riesgos, correcciones y acciones correctivas, orientadas a evitar 
la degradación de las mejoras desarrolladas. 
Las auditorías se efectuarán por un equipo de auditores independientes de los procesos a evaluar, quienes 
deberán estar debidamente certificados como auditores bajo la norma ISO 19011; las auditorías se 
efectuarán inicialmente de manera semanal y conforme el proceso madure se reprogramarán nuevos 
periodos. 
Se tomarán como base al menos los siguientes criterios: 
 Competencia del personal del área: conocimiento de las políticas, procedimientos y protocolos de 
operación, riesgos, comunicación y manejo de producto no conforme. 
 Documentación y señales visuales: documentos actualizados, efectividad de controles visuales 
habilitados, conocimiento y cumplimiento de los mismos 
 Verificar el ambiente para la operación: cumplimiento de procedimientos de operación, programa 
de 5’S, normas de seguridad, mantenimiento. 
 Mantenimiento total productivo. 
 Indicadores de proceso. 
 No conformidades y planes de acción. 
 Riesgos. 
 Infraestructura. 
 Equipos de seguimiento y medición. 
 Competencia del personal. 
 Más alguna parte específica que se quiera verificar. 
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Los resultados de las auditorías se documentarán en un reporte de auditoría, que se mantendrá como registro 
por 3 años y servirá como fuente de know how; en caso de alguna no conformidad se habilitará, según su 
consecuencia el plan de acción apropiado: 
 Observaciones (riesgo), gestión de riesgos. 
 Menores (falla impacto interno a la organización, sin afectación del cliente), acción correctiva. 
 Mayores (falla de impacto externo a la organización, con afectación del cliente), acción correctiva. 
Todas las no conformidades encontradas serán registradas y se les dará seguimiento por parte del equipo 
auditor hasta que el área auditada implemente las acciones correspondientes y sea validada su efectividad. 
En el caso de las acciones correctivas se implementarán y documentarán por medio de la metodología de 8 
D’s (Carter, 2012): 
 D0. Obtener datos preliminares. 
 D1. Seleccionar el equipo. 
 D2. Definir el problema. 
 D3. Implementar acciones de contención. 
 D4. Identificar la causa raíz. 
 D5. Identificar la acción correctiva. 
 D6. Implementar la acción correctiva. 
 D7. Prevenir recurrencia. 
 D8. Premiar y reconocer al equipo. 
La figura 141 muestra el reporta a considerar para el manejo de la metodología de las 8 D’s. 
“Gemba es un término japonés que describe el lugar actual y es usado para indicar el lugar donde 
actualmente el trabajo genera valor agregado” (Villaseñor Contreras & Galindo Cota, 2008, pág. 55). Esto 
implica conocer y visitar el espacio de actividades productivas, con el fin de realizar un proceso de 
observación directa de lo que realmente sucede durante las operaciones. 
Por lo que de manera complementaria al programa de auditorías, se habilitarán Gemba walks, “es un término 
utilizado para describir un recorrido que es realizado diariamente por el gerente de planta para ver y 
comprobar cómo están funcionando los diferentes sistemas o herramientas” (Villaseñor Contreras & 
Galindo Cota, 2008, pág. 56), este proceso además de permitir una revisión rápida, permite a los directivos 
conocer a detalle su proceso, las necesidades regulares y las anomalías de forma directa, con el fin de atender 
de manera oportuna las necesidades de los procesos productivos, así mismo se revisa de manera general el 
estado de control estadístico de los procesos; de igual manera motiva a los operadores a expresar sus 
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necesidades directamente a los niveles superiores de la organización, por supuesto sin vulnerar la estructura 
organizacional, ni las líneas de mando establecidas. 
 
Figura 141 Reporte 8 D’s 
Número de registro
Cliente 0 1ra Persona que reportó el problema
Dirección 0 Gerente de producto:
Fecha de la falla 0 Gerente de cadena de valor:
Hora de la falla 0 Descripción de uso
 Número de parte 0 Número de Reporte 8D
Nombre del producto 0
Campeón: 0
Líder del Equipo: 0
Dueño del proceso: 0
Proveedor: 0
Cliente: 0
SME: 0
Calidad 0
Otro: 0
Fecha Verificada
Autoriza Nombre Fecha
Reporte Final 8D
D0 ¿Quién esta afectado por el problema o defecto? 0
0
0
0
0
D1  Integrantes del equipo D2  Describir problema
0
Fotografía o bosquejo de la falla
D3 Acciones de contensión
0
D4 Causa Raíz
D5 Acción Correctiva
D6  Implementación de la acción correctiva y la fecha
1.
No
2.
No
0
Firma
3.
No
D7  Acciones tomadas para prevenir la recurrencia
0
D8  Reconocer al equipo
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Por medio de los gemba walks, los responsables de proceso interactúan con los recursos involucrados en el 
proceso de fabricación y le dan seguimiento al mismo; cabe señalar que ocasionalmente los horarios pueden 
sufrir variación en función a pendientes o actividades que tengan por desarrollar los gerentes involucrados, 
sin embargo, existe un compromiso real por efectuar los recorridos, con el fin de buscar la mejora., la tabla 
52 muestra la agenda regular para efectuar los gemba walks, así mismo en la figura 142, se muestra los 
hallazgos de tipo no conformidad, detectados y sus respectivas acciones. 
Id Actividad Propósito Responsable Inicio Fin 
1 Observar el área de trabajo (gemba)
Verificar condciones de operación, orden,
limpieza, apego a disposiciones,
cumplimiento de procedimientos, uso de
materiales, uso de equipos, identificar
anomalías
Gerentes de producción
Gerente de Calidad
Gerente de RH
08:00 08:10
2 Verificar indicadores de proceso
Validar comportamiento de indicadores,
CEP, identificar anomalías
Gerentes de producción
Gerente de Calidad
08:10 08:20
3 Entrevistar a supervisor de área
Determinar necesidades, incidencias,
defectos
Gerentes de producción
Gerente de Calidad
Gerente de RH
08:20 08:30
4
Entrevistar aleatoriamente a un operador 
y a un ayudante
Determinar necesidades, incidencias,
defectos
Gerentes de producción
Gerente de Calidad
Gerente de RH
08:30 08:35
5 Verificar registros
Verificar cumplimiento de procedimientos,
apego a disposiciones
Gerentes de producción
Gerente de Calidad
08:35 08:45
6 Revisar defectos
Determinar tipo y cantidad, causa, acciones
tomadas
Gerentes de producción
Gerente de Calidad
08:45 09:00
Tabla 52
Agenda gemba walks diarios
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Figura 142 Hallazgos gemba walks 
El concepto de Morning Market, fue desarrollado por Masaaki Imai, en su libro Gemba Kaizen (Imai, 
Gemba Kaizen, 2014) y consiste en una reunión diaria, para verificar el estado de proceso, de manera 
particular en los cambios de turno; la reunión en comento es de corta duración de 10 a 15 minutos y se 
realiza de manera previa al término de cada turno. 
En la reunión participan los supervisores de los procesos de abastecimiento, rotomoldeo y acabados, así 
como un ingeniero de calidad, ocasionalmente pueden participar operadores, así como los gerentes de 
producción y de calidad. Los temas a revisar en el siguiente orden son: 
 Abastecimiento de materiales. 
 Estatus del programa de producción. 
 Estatus de equipos. 
 Incidencias. 
 Problemas o desviaciones detectadas. 
 Productos con defectos. 
 Estatus de implementación de acciones correctivas. 
Id Hallazgo Área Fecha Reporta Causa Acciones Estatus Observaciones
1 Materiales colocados fuera del
área marcada
Rotomoldeadora 3 22/05/2018 AGH • Supervisión inadecuada
• Descuido del operador
• Apercibir operador
• Notificar supervisor
• Levantar reporte de incidencia
• Retirar materiales y colocarlos en
lugar correcto
Corregido • La estación de trabajo y el operador
serán sujetos a revisión constante y más
detallada
• Sí hay reincidencia, se levantará una
sanción administrativa
2 Al preguntar al operador 2 que
debe hacer en caso de que el
indicador de proceso baje o que
la carta de control muestre
tendencias o puntos fuera de
control, no supo que contestar
Rotomoldeo 22/05/2018 JPVT • Falta de capacitación en 
CEP
• Seguimiento inadecuado
• Notificar al supervisor
• Dar instrucciones verbales
• Corroborar las instrucciones verbales
• Indicar dónde se encuentran los
procedimientos y parámetros de
interpretación
• Notificar a RH para mejorar
competencias
En proceso • El operador será capacitado y
evaluado con respecto a CEP
• El supervisor debe constantemente
validad con sus operadores y ayudantes
la interpretación de los parámetros de
operación del proceso
• Habilitar una lista de verificación para
el proceso de supervisión a operadores
y ayudantes
3 Al revisar el estatus del
mantenimiento autónomo, se
comprobó que no se efectuó el
día 21/05/2019, en el cambio de
turno de la noche a la mañana
Rotomoldeadoras 8, 9 y10 22/05/2018 JPVT • Negligencia del
operador y supervisor por
salir rápido de su
actividad laboral
• Apercibir operador
• Apercibir supervisor
• Levantar reporte de incidencia
Corregido • La estación de trabajo, el operador y el 
supervisor serán sujetos a revisión
constante y más detallada
• Sí hay reincidencia, se levantará una
sanción administrativa
4 Cables sin identificar Rotomoldeadora 5 25/05/2018 JPVT • Se le dio mantenimiento
correctivo al equipo por
falso contacto y el área
de mantenimiento no los
volvió a identificar
• Notificar al área de mantenimiento la
anomalía
• Apercibir al supervisor de
mantenimiento por la omisión de los
procedimientos del área
Corregido
5 Faltantes de herramientas Rotomoldeadora 8 30/05/2019 AGH • El operador las tomó y
no las regresó a su lugar,
argumenta que las iba a
necesitar
• Sensibilizar al operador con respecto a 
la importancia de cumplir los protocolos, 
especialmente 5'S
• Notificar al supervisor
Corregido
6 Indicadores no actualizados Rotomoldeadora 4 01/06/2018 AGH • Falla de comunicación
de la terminal de captura
de información
• Notificar al área de sistemas y al área
de mantenimiento
• Comprar, programar y habilitar nuevo 
En proceso
7 Ayudante realizó maniobra
peligrosa al retirar la tapa del
molde
Rotomoldeadora 1 01/06/2018 AGH • Negligencia del
operador
• Descuido y falta de
validación de las
instrucciones por parte
del operador
• Descuido del supervisor
• Falta se señalización
visual que indique cómo 
• Notificar a RH
• Levantar sanción administrativa
• Validar instrucciones dadas por el
supervisor y el operador
• Colocar señalamiento visual de cómo
se debe efectuar el proceso
• Capacitar personal del área en
materia de higiene y seguridad industrial
No 
implementado
Hallazgos Gemba walks
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 Procesos de mantenimiento. 
 Temas misceláneos. 
Los beneficios de este tipo de procesos, incluye un mayor compromiso por mejorar constantemente, rendir 
cuentas de manera regular, cuidar las condiciones de procesos, tomar consciencia de fallas y dificultades 
que pudiese enfrentar el turno a operar. Así mismo como resultado de estas reuniones se desprenderán 
indicaciones y consideraciones de operación. 
Así mismo se actualizó el plan de control asociado al manual de calidad de la organización, véase anexo 3, 
el cual se aplicará de manera diaria para complementar los procesos de seguimiento previamente descritos, 
cabe mencionar que este proceso será efectuado por el área de calidad de la organización, el plan de control 
considera las siguientes dimensiones del proceso de fabricación de tinacos: 
 Etapa de proceso (abastecimiento, rotomoldeo, acabados) 
 Característica de control asociada a la etapa de proceso. 
 Método de evaluación. 
 Especificación. 
 Valores medidos. 
Lecciones aprendidas 
Un ámbito trascendente del proyecto consiste en la necesidad de evaluar y revisar constantemente los 
indicadores e información de los procesos, así como los datos que generan, ya que esta iniciativa de mejora 
se detonó de manera inicial a través de un proceso de capacitación en la que se analizó información ya 
existente y que no se había detectado como crítica para la organización. 
Se debe considerar como un ámbito estratégico para la organización, el impacto que pueden tener las 
anomalías de proceso en el ámbito económico, las cuales denotan el grado de madurez de los procesos de 
la organización y por ende generan riesgos de afectación, incluidos de manera extrema hasta el cierre 
potencial de la organización, perdidas de fuentes de empleo, entre otras. 
A través del progreso evolutivo de la metodología 6 sigma, sustentada en la vertiente DMAIC en que se 
ampara el proyecto de intervención, el personal de Grupo Rotoplas planta Guadalajara, pudo conceptualizar, 
aprender y aplicar un método estructurado para analizar y resolver problemas con un impacto económico. 
Es necesario documentar y verificar condiciones actuales de proceso, para mantener un esquema de 
operación estandarizado, que en la medida de lo posible nos permita evitar la generación de variación. 
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La organización ha implementado una metodología para lograr mejoras de forma sistemática, que implican 
un enfoque sistémico holístico: infraestructura, personal, métodos, entre otros. 
El camino de la mejora implica según palabras de Deming “constancia en el propósito”, por lo que los 
directivos de la organización comprenden que esta primera instancia de mejora, deberá convertirse en una 
constante para las actividades de la organización. 
Mejora continua, siguientes pasos 
Se deberá implementar un programa constante de verificación a través de auditorías periódicas, asociadas a 
la implementación de acciones correctivas, gestión de riesgos y manejo de indicadores. 
Es necesario reforzar y mantener un nivel adecuado de competencia del personal operativo, supervisores y 
directivos, a través de un programa de capacitación focalizado y de evaluación de desempeño asociado. 
Las mejoras antes de su implementación, deberán ser probadas y validadas, ya que en su oportunidad pueden 
generar potencialmente esquemas de operación potencialmente más problemáticos que los esquemas 
existentes. 
Es importante destacar que esta iniciativa de mejora, sólo considera un subconjunto de las actividades de 
Grupo Rotoplas, por lo que es conveniente desarrollar nuevas iniciativas de mejora y considerar otros 
procesos. 
A partir de los resultados alcanzados por medio de la implementación del modelo de 6 sigma, se 
implementarán proyectos adicionales de mejora, los cuales se pretende exportar a nivel corporativo, de 
manera particular el know how adquirido. 
Este proceso de mejora, servirá como la base para la generación de trabajo académico y de investigación, 
orientado al desarrollo de modelos de mejora de la calidad y crecimiento en la madurez de los procesos de 
las organizaciones del estado de Jalisco, así como para orientar y formar los nuevos profesionistas que se 
requieren. 
Administración del recurso humano en el proyecto (soft skills) 
Capital humano según la OCDE, es el “conocimiento, habilidades, competencias y atributos en los 
individuos que facilitan la creación de bienestar personal, social y económico” (Organisation for Economic 
Co-operation and Development, 1998, pág. 9). 
Esta definición es trascendente en el ámbito del desarrollo de cualquier proyecto de mejora de la calidad, 
incluido el proyecto descrito en el presente documento, ya que es necesario contar con personas adecuadas, 
para el contexto de la organización, en virtud de que son ellas quienes planifican, ejecutan, verifican y actúan 
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con respecto a las actividades de la organización, con el fin de idealmente generar valor para la propia 
organización y los clientes. 
Esto conlleva a definir parámetros deseables, para los diferentes niveles de personal que colabora en la 
implementación de los proyectos de mejora, independientemente de los perfiles de puesto asociados. Ante 
esta necesidad, aparece el concepto de las soft skills o habilidades blandas, las cuales se pueden asociar a 
características deseables para operadores, supervisores y directivos de la organización. 
Las tablas 53, 54 y 55 muestran las habilidades blandas deseables para la implementación de los proyectos 
de mejora de Grupo Rotoplas y de manera general para las organizaciones que buscan ventajas competitivas. 
 
 
Soft skill Razón
Capacidad de comunicación Para notificar fallas, defectos y necesidades
Habilidades interpersonales Para tratar a los demás de forma empática, paciente y respetuosa
Integridad Para actuar de manera ética
Responsabilidad Para cumplir su trabajo de manera puntual
Trabajo colaborativo Para aportar y ayudar en las actividades de trabajo en equipo
Disciplina Para cumplir las indicaciones y seguir las normas
Soft skills operadores
Tabla 53
Soft skill Razón
Capacidad de comunicación Para orientar de manera respetuosa y efectiva al personal a su cargo
Habilidades interpersonales Para tratar a los demás de forma empática, paciente y respetuosa
Integridad Para actuar de manera ética
Responsabilidad Para cumplir su trabajo de manera puntual
Trabajo colaborativo Para aportar y ayudar en las actividades de trabajo en equipo
Disciplina Para cumplir las indicaciones y seguir las normas
Persistencia Para mantener los esfuerzos y lograr los objetivos
Perspicacia Para prestar atención a todo lo que ocurre con su personal 
Observador Para percibir lo que sucede en el área a su cargo
Auto confianza Para confiar en sus competencias
Crecimiento Para aprender de cualquier situación, especialmente las situaciones difíciles como una evolucionar de forma positiva
Motivador Para incentivar al personal a su cargo
Tabla 54
Soft skills supervisores
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Con el fin de incentivar su desarrollo se estableció un programa de programa de desarrollo de capital 
humano, sustentado en formación, sensibilización y capacitación, que tiene de fondo reforzar la cultura de 
la mejora en Grupo Rotoplas, cabe señalar que el área de recursos humanos validará las soft skills listadas 
por medio de los reportes de los supervisores, gerentes y otros mecanismos de evaluación. 
Conclusiones fase controlar 
La fase controlar del modelo de mejora 6 sigma, permite dar seguimiento a las mejoras implementadas, en 
particular al generar mecanismos de control visual, jidoka, poka yokes y un seguimiento oportuno, sin los 
cuales el nuevo escenario de operación degradaría muy rápidamente y tendríamos el riesgo de ni siquiera 
regresar al esquema anterior a la mejora, sino a un escenario peor de operación. 
Los niveles de los indicadores asociados a 5’S, TPM y reducción de defectos y considerados en el cuadro 
de mando integral son: 
 5’S, actual= 85, objetivo= 90, gap de mejora= 5; se continuará con la implementación y revisión 
continua del modelo hasta llegar a los niveles esperados a través de kaizen, con el reto institucional 
de ser una planta modelo a más tardar en 2020, que permita la visita de otras organizaciones y 
estudiantes, con el fin de que planta Rotoplas Guadalajara sea un ejemplo y referencia de 
implementación 5’S. 
 TPM, actual=90, objetivo=90, gap de mejora=0; se debe continuar la implementación y revisión 
continua del modelo, con el fin de sobrepasar el objetivo y evitar alguna caída del indicador. 
 Reducción de defectos, actual=90, objetivo=85; el nivel obtenido ha sobrepasado la expectación y 
el indicador asociado, sin embargo, se deberá continuar con los esfuerzos de perfeccionamiento por 
medio de otros proyectos de mejora a nivel de la organización. 
Soft skill Razón
Capacidad de comunicación Para orientar de manera respetuosa y efectiva al personal a su cargo
Habilidades interpersonales Para tratar a los demás de forma empática, paciente y respetuosa
Integridad Para actuar de manera ética
Responsabilidad Para cumplir su trabajo de manera puntual
Trabajo colaborativo Para aportar y ayudar en las actividades de trabajo en equipo
Disciplina Para cumplir las indicaciones y seguir las normas
Persistencia Para mantener los esfuerzos y lograr los objetivos
Perspicacia Para prestar atención a todo lo que ocurre con su personal 
Observador Para percibir lo que sucede en el área a su cargo
Auto confianza Para confiar en sus competencias
Crecimiento Para aprender de cualquier situación, especialmente las situaciones difíciles como una evolucionar de forma positiva
Motivador Para incentivar al personal a su cargo
Efectivo Para lograr los objetivos
Eficiente Para cuidar los recursos en el logro de los objetivos
Tabla 55
Soft skills directivos
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Los parámetros de operación takt time=46.12 minutos, en conjunto al tiempo de ciclo=45 minutos, permiten 
conocer las capacidades y requisitos del sistema productivo de la organización, de manera particular para 
producir con un ritmo enfocado en la demanda del cliente, así mismo estos parámetros de operación, en 
conjunto a la secuencia de actividades del proceso se sintetizan en la hoja de trabajo estandarizado, para 
contar con una base documental del proceso actual, que como se señaló permitirá replicar el proceso y por 
ende reducir el efecto de variabilidad, así mismo será más sencillo dar seguimiento a las actividades y en su 
caso capacitar a nuevos operadores, sin perder de vista la ventaja de contar con una línea de base de la 
operación, con el fin de implementar mejoras futuras. 
A través del proceso de capacitación efectuado, se pudo mejorar las competencias del personal, así como 
sensibilizarlos con respecto a la importancia de pertenecer a una organización líder en su ramo, que requiere 
de personal que impulse el trabajo colaborativo, para un entorno de mejora común. Cabe señalar que los 
cursos descritos, apenas son algunos de los que a la fecha se han implementado de forma constante en la 
organización. 
Se han tenido avances medibles en la generación de competencias para el personal, de manera general se 
tiene un avance significativo en la certificación y acreditación del personal del área de rotomoldeo, así como 
en las áreas complementarias de proceso de fabricación de tinacos. 
Las auditorías y los gemba walks, permiten reforzar el control y seguimiento a las mejoras implementadas, 
de la misma forma habilitan mecanismos para detonar la mejora de las organizaciones, con una 
configuración estructurada y sistemática, con auditorías semanales y visitas diarias al gemba, las cuales 
tendrán de fondo mejoras y un incremento en la madurez de los procesos de la organización. Se ha 
demostrado los beneficios de esta práctica al igual que las reuniones del morning market, ya que mantienen 
a todo el equipo en constante revisión, comunicación y sensibilización del proceso y sus condiciones, con 
el fin de tener una rápida respuesta ante condiciones del proceso inadecuadas, desplazamientos de los 
indicadores y condiciones de proceso fuera de control. De manera complementaria y con el fin de contar 
con un equipo de rápida intervención ante problemas, fallas y defectos, se considera la integración de un 
equipo Swat lean-6 sigma, que considera al personal del área de calidad, los expertos de proceso y 
consultores externos. 
Estos elementos, al igual que los desarrollados en las fases anteriores, representan una fuente valiosa de 
conocimientos, de manera particular porque se han logrado documentar de forma precisa y representarán 
una parte de los activos intangibles de Grupo Rotoplas. 
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Conclusiones y reflexiones 
La implantación de mejoras en los procesos de las organizaciones, representan oportunidades de desarrollo 
para nuestro país, ya que se reduce la probabilidad de que las organizaciones desaparezcan, con ello se 
garantizan fuentes de empleo, que por supuesto tienen afectación en ámbitos económicos y sociales de 
Jalisco y México. 
A través de la metodología 6 sigma en su modalidad DMAIC, fue posible coadyuvar con mejoras a los 
procesos de una organización líder en su segmento de mercado, que podríamos asegurar a priori, que las 
organizaciones con muchos recursos no tienen problemas, eso sólo aplica en el contexto de las micro y 
pequeñas empresas, donde no se tiene madurez de procesos y por ende existen deficiencias, sin embargo, 
en el desarrollo de este trabajo recepcional, se ha podido apreciar el efecto devastador que puede tener las 
omisiones, descuidos y falta de consistencia en procesos que aparentemente se encuentran establecidos, 
documentados y gestionados. 
Los resultados alcanzados a través de la mejora implementada, han permitido a la Grupo Rotoplas 
reestructurar la forma de gestionar sus procesos; tener especialistas competentes en la resolución de 
problemas; enfocarse en procesos de mejora; motivarse para el logro de metas y retos ambiciosos; madurar 
sus procesos; tener ahorros significativos con impactos económicos; cumplir las necesidades y expectativas 
de los clientes y por supuesto entregar mejores resultados al corporativo de la organización. 
El desarrollo implementado y documentado en este trabajo recepcional, representa para Grupo Rotoplas una 
de las muchas iniciativas de mejora de la calidad, que deberá implementar con el fin de mantener su 
liderazgo y ser el referente en su nicho industrial. 
Las implicaciones de este proyecto de mejora para AQS de México, fueron adquirir experiencia, prestigio, 
acceso a nuevos proyectos de mejora en Grupo Rotoplas, nuevos clientes y la posibilidad de exportar esta 
experiencia a los procesos de capacitación que la empresa imparte de manera regular, sin dejar de lado, que 
esos elementos servirán para mejorar los procesos académicos-educativos de formación de ingenieros 
industriales y otros profesionistas, en los que el Director General de la empresa colabora. 
El camino de la mejora es, como de manera acertada lo describen Lennon & Mccartney, “un largo y sinuoso 
camino” (Lennon & McCartney, 1970), sin embargo, si las organizaciones o los individuos que la 
conforman son disciplinados y constantes en el propósito, es factible lograr una revolución interna, 
independientemente de su tamaño, ya que los retos actuales y futuros plantean escenarios, donde la mejora 
y madurez de los procesos, serán requisitos y ventajas de supervivencia. 
Este entorno, no es viable, si no se cuenta con profesionales competentes, que propicien las condiciones del 
cambio, sustentado en datos, análisis, planificación, control, seguimientos adecuados un enfoque sustentado 
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en procesos y evaluación de riesgos, entre otros; La maestría en ingeniería para la calidad del ITESO, cuenta 
con ese enfoque y forma especialistas, con un alto enfoque estadístico, para liderar el proceso de cambio, 
fundamentado en análisis profundos de datos y con impacto en la mejora de la calidad de los productos o 
servicios que esperan lo clientes recibir. 
En el entorno del estado de Jalisco, se tienen oportunidades importantes para detonar la mejora, en virtud 
del gran número de organizaciones que existen y que no cuentan con el fundamento técnico, ni con las 
competencias para impulsar los cambios que procuren la mejora de la eficiencia, un manejo sustentable de 
los recursos y de un impacto responsable de sus actividades y productos. 
En el desarrollo de la metodología de 6 sigma, fue factible la aplicación de diferentes técnicas y 
herramientas, principalmente de ámbito probabilístico, que permiten generar una fotografía completa y 
precisa del estado de los procesos de la organización, que, al ser vinculado con el currículo de la maestría 
en ingeniería para la calidad, se puede apreciar una congruencia entre las asignaturas y su aplicación en este 
tipo de proyectos, sin dejar de destacar la generación de competencias para: 
 Plantear problemas. 
 Validar y dominar diversas técnicas de análisis de datos. 
 Buscar en fuentes complementarias de información. 
 Estructurar, implementar y documentar soluciones. 
 Entre otras. 
La acreditación de estudios a nivel de maestría y su culminación a través del proceso de titulación, 
establecen un parteaguas con un enfoque a nivel profesional y personal de quienes lo han logrado. No 
obstante, en el caso de quienes recibieron un proceso de formación en una institución jesuita, no debe 
olvidarse, que existe la obligación moral, de luchar por mejorar las condiciones de justicia de quienes no 
han tenido esta oportunidad, principalmente los pobres y los marginados; esta lucha deberá ser conducida 
con ética, con apego a las leyes y a los derechos humanos; esto implica en el caso de los maestros en 
ingeniería para la calidad, el debido cuidado de las implicaciones éticas de la mejora y procurar escenarios 
de no afectación o impacto, a costa de quienes colaboran con las organizaciones y que necesitan una fuente 
de trabajo digna, en contraste, se debe procurar, a través de los proyectos de mejora de la calidad, un enfoque 
holístico y de inspiración ignaciana. 
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Anexos 
Anexo 1: Cálculos para validar el efecto de los operadores en los sistemas de medición 
 
Mediciones efectuadas con micrómetros al perfil de espesores 
Con el fin de determinar si existen diferencias estadísticamente significativas, entre las mediciones 
efectuadas por los operadores considerados en el estudio R&R del perfil de espesores, se realizó una prueba 
t pareada entre las 2 repeticiones de mediciones efectuadas. 
Operador A 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador A. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador A. 
 
Figura 143 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador A. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador A. 
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Figura 144 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
 
Operador B 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador B. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador B. 
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Figura 145 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador B. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador B. 
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Figura 146 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
Operador C 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador C. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador C. 
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Figura 147 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador C. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador C. 
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Figura 148 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
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Mediciones efectuadas con báscula a los sacos de materiales 
Con el fin de determinar si existen diferencias estadísticamente significativas, entre las mediciones 
efectuadas por los operadores considerados en el estudio R&R del perfil de espesores, se realizó una prueba 
t pareada entre las 2 repeticiones de mediciones efectuadas. 
Operador A 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador A. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador A. 
 
Figura 149 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador A. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador A. 
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Figura 150 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
Operador B 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador B. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador B. 
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Figura 151 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador B. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador B. 
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Figura 152 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
Comparación entre la forma de pesar de los operadores A y B 
A través de una prueba t pareada se verificó si existían diferencias estadísticamente significativas entre la 
manera de pesar de los operadores A y B. 
 H0: No existen diferencias entre las mediciones del operador A y B. 
 Ha: Existen diferencias entre las mediciones del operador A y B. 
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Figura 153 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador A con respecto a las mediciones efectuadas por 
el operador B. 
Mediciones efectuadas con caliper a diámetros de barrenos 
Con el fin de determinar si existen diferencias estadísticamente significativas, entre las mediciones 
efectuadas por los operadores considerados en el estudio R&R del perfil de espesores, se realizó una prueba 
t pareada entre las 2 repeticiones de mediciones efectuadas. 
Operador A 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador A. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador A. 
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Figura 154 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador A. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador A. 
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Figura 155 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
Operador B 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador B. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador B. 
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Figura 156 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador B. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador B. 
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Figura 157 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
Operador C 
 H0: No existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador C. 
 Ha: Existen diferencias entre las 2 secuencias de medición efectuadas por el operador C. 
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Figura 158 prueba de hipótesis t pareada 
El valor p >α, por lo que se debe aceptar la H0 con un nivel de confianza del .95, esto significa que no hay 
diferencias entre las mediciones efectuadas por el operador C. 
Es conveniente revisar el estado de control del proceso de medición efectuado por el operador C. 
227 
 
 
Figura 159 Carta de control de valores individuales 
El proceso se muestra bajo control estadístico, sin puntos fuera de los límites de control, sin tendencias, 
ciclos, corrimientos u otras tendencias que permitan afirmar una condición diferente. 
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Anexo 2: Evidencias capacitación. 
 
Figura 160 Carta de capacitaciones otorgadas 
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Figura 161 Orden de compra cursos capacitación 
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Figura 162 Orden de compra cursos capacitación 
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Figura 163 Orden de compra cursos capacitación  
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Anexo 3: Plan de control actualizado. 
 
Figura 164 Plan de control actualizado  
Turno:
Folio:
Área : Elaboró:
OBSERVACIONES:     
Para características por atributo se evalúan con C (Cumple) y NC (No cumple)
En caso de lecturas fuera de especificación dar aviso a supervisor y detener producción
FIRMA DE AUDITOR DE CALIDAD M = muestra
Frecuencia de verificación: Cada 24 hrs., o cambio de molde
M1
M1 M2 M3
M1
C1
C2
Promedio
2500 N 450 A 600 A 750 A
450 N 600 N 750 N 1100 N 2500 N 450 A 600 A 750 A
450 N 600 N 750 N 1100 N
8 91 2 3 4 5 6 7
M1
Fecha:
VALORES MEDIDOS
M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Auditoría de producto y proceso                    
(plan de control)                                              
Frecuencia diaria
Primera Capa Segunda Capa Tercera Capa
Preparación de pintura
Condiciones de 
malla
Condiciones de 
rasero
M2
2500 A
1100 A 2500 A
Promedio
Producto:
Distribución y entrega al 
cliente
Presión de operación de tapera visual 5 kg / cm2
Colocación de aro 
adecuadamente (sin 
desprendimiento)
Visual
Manual de criterios de 
aceptación en atributos de 
Rotomoldeo
Tiempo de fricción de tapera Visual
Estiba y Apariencia de 
producto libre de daños en la 
carga del transporte
visual
"Manual de almacenamiento, 
manejo y transportación de 
producto
Apariencia de producto (calca, 
limpieza, tapones, conexión, 
aro) Limpieza Interna y externa
visual
Manual de criterios de 
aceptación en atributos de 
terminados
M1
M4 M5
M1 M2 M3 M4 M5
M1
Serigrafía en tinacos 
sin defectos (legible, completa, 
sin tinta diluida y sin manchas)
Visual
RG-IT-CAL-01  Manual de 
criterios de aceptación en 
atributos de terminados
Condiciones de proceso de 
serigrafía
Visual
Tinta: 70% puntura, 20% 
diluyente, 10 % retardante     
Malla: Liberado (sin rasgaduras)                                       
Rasero: Liberado (sin filos)
5 s +-2
M3 M4 M5M1
M3 M4 M5
Apariencia de conexión y fugas Visual
Manual de criterios de 
aceptación en terminados
M2 M3 M4 M5
}
Temp. mesa de 
termofusión
Temp.  de 
polifusor
Tiempo de 
calentamiento de 
conexión
Tiempo de 
calentamiento de 
tinaco
Tiempo de presion de 
conexión en tinaco
OPERACIÓN 
METODO DE 
EVALUACIÓN
ESPECIFICACIÓN
CARACTERÍSTICA DE 
CONTROL
Rotomoldeo
Peso de producto saliendo del 
molde.
(1 pieza apor modelo al inicio y 
final de turno)
Visual
Especificaciones técnicas de 
productos (pesos)
450: 3 mm                                                            
600: 3 mm                                        
750: 3.5 mm                                  
1100: 4 mm                             
2500: 5 mm
Perfil de espesores de 
producto y distribución de 
capas.
Instructivo método 
de medición de 
perfil de espesores 
para tinacos
Dimensión del barreno
Auditoria de 
proceso / Medición 
de herramienta 
(sacabocados, 
donas de mesa y 
termofusor) / 
Medición gage Go 
no Go
59 mm
M1 M2
Auditor de Turno
Rotomoldeo Productos: Tinacos
Inspección visual de apariencia 
Interna  y externa (2 piezas por 
modelo)
Visual
Manual de criterios de 
aceptación en atributos de 
Rotomoldeo
Abastecimiento
Peso correcto de sacos de 
resina (4 sacos por material)
Visual
Peso de sacos                             
(Especificaciones de tinacos 
arena y negros)
Condiciones de proceso de 
termofusión (temperaturas y 
tiempos)
Auditoria de 
proceso / visual / 
pirometro / 
cronómetro
Temp. Mesa: 369°C +-20 °C          
Temp. Polifusoor: 371 °C +.20 °C                                 
Tiempo de calentamiento de 
conexión: 40 s +.10 s                     
Tiempo de calentamiento de 
tinaco: 17 s +.5 s                        
Tiempo de presión: 7 s +.2 s
Acabados
1100 A
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Anexo 4: Poka Yokes 
La figura 165 ilustra de manera general (en virtud de que está prohibido sacar fotografías de las 
habilitaciones reales efectuadas a las rotomoldeadoras de Grupo Rotoplas), las guías y topes habilitados 
para garantizar la fijación correcta de los moldes y tapas para el proceso de rotomoldeo. De manera previa 
a la habilitación de las guías y topes, se tenían los puntos de fijación libres, con lo que se generaban riesgos 
de fijación dispares o con ligeras variaciones que tenían efectos de variación que presentaban los tinacos 
fabricados. 
 
Figura 165 Habilitación de guías y topes 
A partir de la habilitación de los poka yokes referidos, en conjunto a los sistemas de sensores, alarmas y 
paro automático, se redujo el efecto de variación por instalación de molde en rotomoldeadora y de tapa en 
molde de forma importante que prácticamente se erradicó su efecto, por su puesto es necesario revisar de 
manera regular en los procesos de mantenimiento autónomo y en el programa de mantenimiento preventivo, 
el estado de las guías y topes, con el fin de tenerlos en el mejor estado y ante deformaciones o fallas 
corregirlos a la brevedad. 
Guía
Guía
Tope
Tope
234 
 
 
Figura 166 Indicador de reducción de fallas por habilitación de poka yokes 
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Anexo 5: Job element sheet 
Por medio de la hoja de elementos de trabajo o job element sheet, se describen los detalles de las actividades 
que se deben desarrollar de manera estandarizada, en este documento se considera información como el 
equipo de protección a utilizar, condiciones de riesgo de la actividad, así como información pertinente para 
efectuar la actividad bajo los criterios establecidos. Las figuras 167 y 168 muestran las hojas de elementos 
de trabajo para las actividades de rotomoldeo y el abastecimiento de las cápsulas de vaciado con los 
materiales requeridos, así como desmolde y verificar tinaco terminado, respectivamente. 
 
Figura 167 Job element sheet 
 
Figura 168 Job element sheet 
 
  
Proceso Takt time 46.12 min Fecha 05/07/2018 Revisión
Símbolo Símbolo Símbolo Símbolo
Actividad Actividad
Estimado Estimado
Observado Observado
Calculado Calculado
0
Hoja de elementos de trabajo (job element sheet)
CAAVElaboró
Revisó AGH
Autorizó JPVT
Descripción de la actividad Tiempo de proceso
9, 12 y 15
Verter contenido de sacos en cápsula de vaciado y depositar en 
rotomoldeadora
0.3 min
Fotografía Información adicional
Consideraciones
Descripción
Contaminación
Aspecto operativo
Descripción
Operación crítica
Verificación de calidad
Seguridad del operador
10, 13 y 16 Rotomoldeo de primera, segunda o tercera capa 8 min
Fotografía Información adicional
Guantes Quemaduras
Descripción de la actividad Tiempo de proceso
Oídos y ojos Descarga eléctrica
Calzado de seguridad
Caída/aplastamiento por 
objetos
Rotomoldeo tinacos 1100
Equipo de protección personal (EPP) Protección adicional
Descripción Descripción
Producto Producto
Responsable Responsable
Auxilia Auxilia
Supervisa Supervisa
Especificación Especificación
12 rpm 12 rpm
< 15 cm/s
2
< 15 cm/s
2
< 3 cm/s
2
< 3 cm/s
2
8 min 8 min
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Tinaco 1100
Consideración
Operador rotomoldeo
Ayudante general
Supervisor turno
Equipo
Velocidad de rotomoldeo
Vibración rotomoldeo
Equipo
Aceleración rotación
Tiempo de cocimiento
Velocidad de rotomoldeo
Vibración rotomoldeo
Operador rotomoldeo
Ayudante general
Supervisor turno
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Proceso Takt time 46.12 min Fecha 05/07/2018 Revisión
Símbolo Símbolo Símbolo Símbolo
Actividad Actividad
Estimado Estimado
Observado Observado
Calculado Calculado
0.5 min
Fotografía Información adicional Fotografía Información adicional
Descripción de la actividad Tiempo de proceso Descripción de la actividad Tiempo de proceso
21 Desmoldar 0.5 min 22 Verificar tinaco terminado
Autorizó JPVT
Guantes Quemaduras Seguridad del operador
Revisó AGH
Calzado de seguridad
Caída/aplastamiento por 
objetos
Verificación de calidad Aspecto operativo
Descripción Descripción Descripción
Oídos y ojos Descarga eléctrica Operación crítica Contaminación
Hoja de elementos de trabajo (job element sheet)
Rotomoldeo tinacos 1100 0
Equipo de protección personal (EPP) Protección adicional Consideraciones
Elaboró CAAV
Descripción
Producto Producto
Responsable Responsable
Auxilia Auxilia
Supervisa Supervisa
Especificación Especificación
12 rpm 12 rpm
< 15 cm/s
2
< 15 cm/s
2
< 3 cm/s
2
< 3 cm/s
2
8 min 8 min
Vibración rotomoldeo Vibración rotomoldeo
Aceleración rotación Aceleración rotación
Tiempo de cocimiento Tiempo de cocimiento
Supervisor turno Supervisor turno
Equipo Equipo
Velocidad de rotomoldeo Velocidad de rotomoldeo
Consideración
Operador rotomoldeo Operador rotomoldeo
Ayudante general Ayudante general
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Anexo 6: Anteproyecto. 
 
Carlos Alberto Alfaro Vázquez 
CA22481 
Maestría en Ingeniería para la Calidad 
direcciongral@aqs-mexico.com.mx 
7 de agosto 2018 
 
Nombre del Proyecto 
Mejora de la calidad y reducción de defectos del proceso de fabricación de tinacos de la línea 1100 en Grupo 
Rotoplas planta Guadalajara. 
Antecedentes 
El 1 de abril del año 2001 tomé la decisión de independizarme a nivel profesionalmente y fundé Alpha 
Quality Systems de México (AQS de México, http://www.aqs-mexico.com.mx), de conformidad a mi plan 
de vida personal y profesional, con el fin de desarrollar proyectos como consultor, sustentado en mi 
formación académica y con un enfoque en 2 áreas estratégicas con potencial para generarme ventajas 
competitivas: 
 Tecnologías de Información. 
 Mejora de la Calidad. 
Actualmente soy el dueño y Director General de la empresa, la cual está conformada por 3 colaboradoras y 
mi persona, así mismo cuento con un staff de consultores con diferentes perfiles y competencias que me 
apoyan según lo requiera. 
Mi empresa desarrolla proyectos para diferentes organizaciones y diferentes ámbitos tanto industriales y de 
servicios, entre los que destacan: 
 Grupo Condumex. 
 Grupo Rotoplas. 
 Tequila Don Julio. 
 William Grant & Sons (Tequila el Milagro). 
 Universidad de Guadalajara. 
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 Centro Universitario UTEG. 
 Técnica Mineral. 
 Biopappel. 
 Grupo Súrfax. 
 Gobierno del Estado de Jalisco. 
 Gobierno Municipal de Guadalajara. 
 Cubiertos y Desechables Fantasy. 
 Asociación Mexicana de Bancos de Alimentos (AMBA). 
 Collins División Veterinaria. 
 Ulsa Tech. 
 Entre muchos otros. 
Contexto 
Grupo Rotoplas, planta Guadalajara, es uno de mis principales clientes, con quien mantengo una relación 
comercial y profesional desde el año 2015, tiempo en el que he tenido la oportunidad de capacitar y certificar 
a su personal bajo la norma ISO 19011:2011 para Sistemas de Gestión de la Calidad ISO 9001:2015, así 
mismo he participado en el análisis y propuesta de mejora de calidad para diferentes procesos y áreas, entre 
las que destacan: 
 5’S para la Calidad para el área de producción y almacén. 
 Aplicación de herramientas de manufactura esbelta en el área de producción. 
 Técnicas para la resolución de problemas para el área de calidad. 
 Auditorías internas para el Sistema de Gestión ISO 9001:2015. 
 Implementación de 6σ. 
 Entre otros. 
Como consecuencia de un proceso de capacitación de 6σ en Grupo Rotoplas, en mayo de 2017, surgió la 
invitación de los Gerentes de Producción y de Calidad, para apoyarlos a través de un proceso de consultoría 
para mejorar el desempeño del proceso de fabricación de la línea de tinacos de 1,100 lts, en virtud del 
número de defectos y quejas registrados. 
Grupo Rotoplas 
Es una empresa mexicana fundada en 1978, líder en su ramo, actualmente tiene más de 20 plantas de 
fabricación en el continente americano y ofrece soluciones integrales para el manejo del agua: 
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 Tinacos. 
 Tolvas. 
 Biodigestores. 
 Filtros. 
 Purificadores. 
 Tanques. 
 Bombas. 
 Nodrizas. 
 Tubos. 
 Bebederos. 
 Baños húmedos. 
 Plantas de tratamiento. 
 Platas purificadoras. 
 Entre otros. 
Esta gama de productos tiene aplicación doméstica, industrial y agrícola. 
Grupo Rotoplas cuenta con una planta de fabricación en el estado de Jalisco, ubicada en Camino a 
Buenavista #56, Tlajomulco de Zúñiga, Jal., C.P. 45640. Tel. (333)884 1800. 
Cuenta con certificaciones nacionales e internacionales; cotiza en la Bolsa Mexicana de Valores y apoya 
diversas iniciativas de impacto social, así mismo tiene 3 centros de investigación ubicados en México, Chile 
y Canadá. 
La línea de tinacos con una capacidad de 1,100.00 lts es uno de los productos principales y estratégicos para 
Grupo Rotoplas, ya que prácticamente se ha convertido en el estándar de aplicación para casa-habitación, 
cabe mencionar que incluso se ha innovado al cambiar el color exterior, de negro a arena. Este producto 
cuenta con garantía de por vida, se fabrica por medio de procesos de rotomoldeo y tiene un acabado tricapa: 
 Capa interna lisa que impide la proliferación de agentes patógenos tipo virus, bacterias y hongos. 
 Capa intermedia tipo espumante que dispersa el calor externo y evita que los rayos ultra violeta 
penetren y afecten el contenido (principalmente agua). 
 Capa externa, ahora en color arena, que impide que el contenido se sobrecaliente y de una mejor 
imagen del producto. 
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Grupo Rotoplas en su planta Guadalajara, no cuenta con Director General y las decisiones se toman a nivel 
de un consejo de administración, formado por los diferentes gerentes y encargados de áreas, dentro de los 
cuales destacan por su papel estratégico el Gerente de Producción y el Gerente de Calidad. 
Definición del problema 
El proceso de fabricación de tinacos de la línea 1100, presenta efectos de variabilidad o mura y su nivel de 
madurez genera que se produzcan defectos y problemas de calidad asociados a mano de obra, maquinas, 
métodos y mediciones. 
El problema lo puedo sintetizar pare efectos de su posterior análisis como: 
 Tinacos fabricados con defectos. 
Entre los defectos se pueden mencionar los siguientes: 
 Deformaciones estructurales del tinaco. 
 Fijación inadecuada de capas. 
 Espesores de capa inadecuados. 
 Colocación incorrecta de accesorios (fugas en la válvula). 
 Entre otros. 
Alcance 
En una estimación inicial que realicé de manera intuitiva, sin considerar todos los factores que inciden en 
el proceso de rotomoldeo, pude determinar que las perdidas monetarias ascendían a $100,000.00 mensuales, 
esta cantidad fue consistente a la estimación que ya tenían los Gerentes de Producción y Calidad.  
Para esta estimación consideré los desperdicios asociados a mano de obra, materiales, tiempos de máquina 
y tiempos administrativos, de manera exclusiva para el proceso de fabricación de los tinacos de la línea 
1100; no consideré la cadena de afectaciones de los procesos asociados a la cadena de manufactura (como 
almacenamiento, ventas, logística, entre otros) y la afectación por costos de calidad por fallas externas 
(garantías, afectación de imagen, molestia y afectación de los clientes, entre otros). 
Es importante destacar que este parámetro se encuentra fuera de las normatividades internas de operación, 
lo cual representa pérdidas importantes de recursos, incumplimiento de indicadores y bajo nivel de 
eficiencia. 
Considero y así coincidí con los Gerentes de Producción y Calidad, que la estimación de $100,000.00 es 
sólo la punta del iceberg y con toda seguridad se oculta una afectación económica de un orden más 
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significativo, ya que sólo desarrollé el proyecto para el proceso de fabricación de la línea 1100, sin 
considerar los procesos complementarios, ni las líneas de productos adicionales. 
Proyecto 
Este proyecto lo encabecé como consultor y guía durante el periodo junio a noviembre de 2017, directamente 
en las instalaciones de la organización, con la participación del equipo Rotoplas, el cual estaba conformado 
por: 
 Gerente de Producción. 
 Gerente de Calidad. 
 Gerente de Recursos Humanos. 
 Gerente de Almacén. 
 Supervisor de producción de tinacos de la línea 1100. 
 2 Ingenieros de Calidad. 
Metodología 
Para el desarrollo del proyecto de mejora de la calidad se sustentó en la aplicación del modelo Alpha1 para 
la implantación de modelos de gestión de la Calidad, de manera particular en el reforzamiento de la 
metodología base (5’S) y los niveles superiores (Lean y 6σ). 
El modelo Alpha, lo desarrollé en su versión inicial en el año 2005 (versión actual 10), como un marco de 
referencia para la implantación de herramientas, modelos o metodologías enfocados hacia la mejora de la 
calidad y considera en una escala piramidal las siguientes fases de desarrollo: 
 5’S para la calidad, como fase inicial. 
 Buenas Prácticas de Manufactura, como segundo nivel y con integración hacia el primer nivel. 
 Normatividades internacionales como ISO 9001, como tercer nivel y con sustento en los niveles 
inferiores. 
 Herramientas LEAN, como cuarto nivel. 
 Herramientas 6σ, como nivel superior. 
Las actividades consideradas fueron desarrolladas y controladas mediante un Gráfico de Gantt con fechas, 
responsables, hitos y entregables, dónde destacan las siguientes etapas con aplicación de herramientas a 
saber: 
                                                     
1 En la sección Anexo, se incluye el esquema general del Modelo Alpha. 
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 Reforzar 5’S 
o Visitas a organizaciones con el modelo implementado. 
o Redefinición de objetivos y metas a mantener y a lograr respectivamente. 
o Identificación de fuentes de suciedad alternas. 
o Reestructurar programa de limpieza. 
o Reforzar las auditorías de seguimiento. 
o Reforzar mecanismos preventivos. 
o Reconocimiento al esfuerzo. 
 Revalidación del análisis de procesos mediante PEPSU (Proveedores, Entradas, Proceso, Salidas, 
Usuarios) 
 Revalidación del análisis de riesgos mediante AMEF. 
 Capacitación en herramientas de resolución de problemas para los ingenieros de calidad. 
 Aplicar y reforzar herramientas Lean 
o Takt Time. 
o SMED. 
o VSM. 
o Eventos Kaizen. 
 Aplicar metodología 6 Sigma (las herramientas referidas son de referencia y pueden aplicarse 
algunas según se requiera) 
o Definir. 
 Pareto. 
 Ishikawa. 
 PEPSU. 
 AMEF. 
o Medir. 
 VSM Actual. 
 Cartas de Control 
 Índices de Capacidad de Procesos. 
o Analizar. 
 Análisis de Regresión. 
o Mejorar. 
 Diseño de experimentos. 
 PEPSU. 
 AMEF. 
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o Control. 
 VSM Futuro. 
 Cartas de Control 
 Índices de Capacidad de Procesos. 
 Pokayoke 
Objetivos del Proyecto 
 Identificar las fuentes de variabilidad que generan los defectos. 
 Mejorar las condiciones de las instalaciones a través de orden y limpieza. 
 Capacitar al personal en herramientas de mejora de la calidad para promover una cultura de la 
calidad. 
 Reducir al menos $20,000.00 de manera mensual las perdidas asociadas a la evaluación inicial de 
$100,000.00 promedio mensual, en una etapa inicial. 
 Establecer controles y mecanismos de revisión periódica para reforzar la toma de decisiones basada 
en datos y evidencias. 
Logros 
 Reduje en conjunto al equipo de Rotoplas las pérdidas económicas de $100,000.00 promedio 
mensual, a $60,000.00 (aún se mantiene la búsqueda de condiciones para reducir este nivel de 
pérdida). 
 Capacité al personal en herramientas para la mejora de la calidad. 
 Mejoré con el apoyo del equipo Rotoplas las condiciones del área de producción al reforzar la 
implantación de 5’S. 
 Establecí en conjunto al equipo Rotoplas, un sistema sustentado en cartas de control para atributos 
tipo p (para proporción de defectos) y con un monitoreo programado. 
 Establecí un modelo de regresión para el proceso de rotomoldeo, lo que permite considerar los 
factores críticos de impacto y predecir el comportamiento del proceso. 
 Reforcé el programa de auditorías para dar un seguimiento puntual y detectar anomalías. 
 Reforcé el programa de capacitación en materia de herramientas de mejora de la calidad. 
En su oportunidad presentaré la evidencia que sustenta estas afirmaciones. 
Competencias 
Tobón (Tobón, 2013, pág. XX) define a las competencias en función a 3 dimensiones de los saberes: 
 Saber conocer. 
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 Saber hacer. 
 Saber ser. 
Es decir, conocimiento, experiencia y actitud. Bajo esta conceptualización mi desarrollo profesional y de 
manera fundamental mis estudios de maestría en ingeniería para la calidad, me han permitido fundar una 
empresa, generar fuentes de empleo, diseñar modelos y soluciones de diversa índole para coadyuvar al 
desarrollo y madurez de los procesos de mis clientes, así como de manera particular para el proyecto en 
comento. 
De manera complementaria mi formación a nivel licenciatura como Ingeniero en Sistemas Computacionales 
(ITESO 1992-1996), en conjunto con mi experiencia en organizaciones como Kodak de México (1996-
1998), la Secretaría de Finanzas del Gobierno del Estado de Jalisco (1998-2001), mis actividades como 
docente en el Centro Universitario UTEG y la Universidad del Valle de México, en conjunto a mi 
experiencia, ya de 17 años como consultor y capacitador, me ha permitido acceder a una gran diversidad de 
problemas y a necesidades de las organizaciones en el estado de Jalisco, lo me ha dado una amplia 
perspectiva en la materia. 
Asignaturas como aseguramiento para la calidad, me dieron una visión general muy interesante de los 
Sistemas de Gestión de Calidad, lo que despertó mi interés en certificarme en una primera instancia como 
auditor interno y de manera posterior como auditor líder, para entender el funcionamiento de este tipo de 
modelos y poderlos implantar con diversos tipos de organizaciones; cabe señalar que a la fecha he apoyado 
a más de 30 organizaciones en sus procesos de certificación y recertificación, sin dejar de lado a los más de 
500 auditores internos que he certificado bajo la norma ISO 19011 para sistemas ISO 9001. 
El fundamento estadístico con materias como métodos estadísticos, control estadístico de procesos, diseño 
de experimentos, confiabilidad y análisis de regresión me han proporcionado las bases para sustentar la 
toma de decisiones basadas en datos, tanto para mi empresa como para el desarrollo de los proyectos que 
realizo con mis clientes; sin estos fundamentos difícilmente podría coadyuvar al logro de sus objetivos 
estratégicos y de manera particular para alcanzar los objetivos en este proyecto en comento. 
Los conocimientos adquiridos a través de mi formación como ingeniero para la calidad, han sido la base de 
mi praxis profesional, así como la plataforma para mi búsqueda de manera independiente de fuentes de 
conocimiento complementarias que me permitan ampliar mis competencias; con una aproximación a las 
Orientaciones Fundamentales del ITESO (Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Occidente, 
2003), de manera particular al rubro de compromiso social que tengo como profesionista, siempre de una 
manera ética. 
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Introducción a la ingeniería de calidad, técnicas de calidad orientadas al cliente, competitividad industrial y 
visión estratégica (como materia optativa de la maestría en administración), me han dado acceso a 
herramientas y puntos de vista enriquecedores y valiosos para mi actividad como consultor, ya que gracias 
a su estructuración y enfoque son conocimientos que se aplican de manera natural en mi organización y por 
supuesto con mis clientes. 
En la experiencia que tuve al participar como coautor de “El potencial mexicano: Elementos para construir 
una cosmovisión común para su proyección internacional” (Alfaro, 2015), publicación realizada por la 
Universidad de Guadalajara en el año 2015, incluí referencias asociadas a la mejora de la calidad como un 
elemento necesario para mejorar la competitividad de nuestro país, como condición necesaria para detonar 
oportunidades y mantener las fortalezas detectadas en el proceso de investigación desarrollado. 
Sin dejar de lado que mis estudios de maestría en ingeniería para la calidad, me han permitido colaborar 
como expositor y conferencista en diversos foros para diversas entidades como la STPS, SEPROE, SEJ, 
Instituto Jalisciense para la Calidad, CAREINTRA, COPARMEX, entre otros. 
Como dato adicional, en mi última materia acreditada a nivel de la maestría, tuve la fortuna de cursar la 
asignatura de innovación de la educación (como optativa de la maestría en educación y gestión del 
conocimiento), que resultó una grata experiencia, ya que por un lado pude enriquecer mi visión con respecto 
a los procesos educativos y a mi toma de decisión con respecto a la opción de doctorado que cursaré y las 
áreas de investigación de mi interés (calidad e innovación educativa), pero lo más trascendente es pude 
aportar la visión de la ingeniería para la calidad, en la mejora de los procesos educativos y en el análisis 
estadístico presentado en las sesiones de trabajo en donde recibí comentarios favorables de los compañeros 
y de la docente que nos acompañó en el proceso. 
Por último, señalaré que mi actividad docente en Centro Universitario UTEG (2014-2018) y en la 
Universidad del Valle de México (actual), se enfoca a la formación de ingenieros industriales y licenciados 
en administración, por medio de asignaturas con orientación a la calidad, entre las que puedo citar: 
 Ingeniería de calidad avanzada. 
 Aseguramiento de la calidad. 
 Herramientas de manufactura esbelta. 
 Calidad total. 
 Probabilidad y estadística. 
 Ingeniería de métodos de trabajo. 
 Administración de la calidad. 
 Entre otras. 
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Figura Modelo Alpha de implantación de mejora de la calidad 
